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Збірник задач містить умови задач для розв’язання на практичних заняттях 
кредитного модуля «Основи теорії кіл» і має на меті одержання практичних на-
вичок при розв’язанні задач при розрахунку кіл постійних, змінних, резонанс-
них та перехідних режимах із зосередженими та розподіленими параметрами. 
Збірник задач розрахований на курс і складений на основі навчальної про-
грами дисципліни «Основи теорії кіл». 
Збірник задач є структурованим та містить задачі різного типу складності. 
Задачі, що позначені  * є олімпіадними, задачі із **  взяті із Всеукраїнської олім-
піади за напрямом «Радіотехніка», задачі із ***  взяті із відкритої олімпіади із 
теорії кіл, що проводиться факультетом електроніки НТУУ «КПІ ім. 
І.Сікорського». 
 
1. ПОСТІЙНИЙ СТРУМ 
1.1. Короткі теоретичні відомості 
 
Для розрахунків електричних кіл використовують допоміжні одиниці, які 
наведені у таблиці 1.1. 
Таблиця 1.1 – Допоміжні величини 
Назва Величина Назва Величина 
кіло 103 піко 10−12 
мега 106 нано 10−9 
гіга 109 мікро 10−6 
тера 1012 мілі 10−3 













Електрична напруга (рис. 1.1)  
𝑢𝑎𝑏 = 𝜑𝑎 − 𝜑𝑏 . 
Потужність елементів кола визначається як 
𝑝(𝑡) = 𝑖(𝑡) ∙ 𝑢(𝑡) = 𝑖 ∙ 𝑢, 
додатному напряму струму повинен відповідати додатний напрям напруги. 
Енергія визначається 









+ 𝑅 𝑅 + 𝐼 − 
𝑎 𝑏 




В еквівалентних схемах джерела електричної енергії умовно поділяють на 








Внутрішній опір джерела напруги дорівнює нулю: 𝑟𝑖 = 0, а внутрішній 
опір джерела струму становить 𝑟𝑗 = ∞. 
Потужність джерел: 𝑝𝑒 = 𝑒 ∙ 𝑖;          𝑝𝑗 = 𝑗 ∙ 𝑢𝑎𝑏 . 
Існує чотири типи керованих джерел: 
• джерело напруги, кероване напругою (ДНКН): 𝐸 = 𝜇 ∙ 𝑢𝑎𝑏, де 𝜇 – це 
коефіцієнт пропорційності; 
• джерело напруги кероване струмом (ДНКС): 𝐸 = 𝛾 ∙ 𝑖 де,  𝛾 – це кое-
фіцієнт пропорційності; 
• джерело струму, кероване напругою (ДСКН): 𝐽 = 𝑆 ∙ 𝑢𝑎𝑏 де,  𝑆  – це 
коефіцієнт пропорційності (крутість);  
• джерело струму, кероване струмом (ДСКС): 𝐽 = 𝛼 ∙ 𝑖, де 𝛼 – це кое-
фіцієнт пропорційності. 
 
Основні закони електричних кіл 
Закон Ома (Ohm’s law) для ділянки кола 
𝑖 =
𝑢





Величина 𝑔 або 𝐺 називають провідністю,  її розмірність Сіменси (Сім).  
Формули для розрахунку потужності на опорі 




Перший закон Кірхгофа 





Причому струми, що втікають до вузла беруться з одним знаком, а ті, що 
витікають – з іншим. 
Другий закон Кірхгофа 


































Причому напруги, що спрямовані за годинником стрілкою беруться з од-










Закон балансу потужностей 
Алгебраїчна сума потужностей джерел дорівнює алгебраїчній сумі потуж-
ностей споживачів  
�𝑃ДЖ = �𝑃𝑅 , де 
  �𝑃ДЖ = �𝑃Е + �𝑃𝐽 ; 
𝑃Е = 𝐸 ∙ 𝐼𝐸;     𝑃𝐽 = 𝑈𝐽 ∙ 𝐽;     𝑃𝑅 = 𝐼2𝑅 =
𝑢2
𝑅 . 
Причому, якщо струм та напруга через джерело спрямовані в один бік 
(енергія споживається колом), то потужність береться додатною, а якщо в ін-
ший бік – від’ємною (енергія відається у коло). 







𝐼1 = 𝐼 ∙
𝑅2
𝑅1 + 𝑅2




Коефіцієнт передачі за струмом – це відношення 
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Коефіцієнт передачі за напругою – це відношен-

























































Для послідовного з’єднання активних та резистивних елементів (рис. 1.6 а) 
схему можна спростити (рис. 1.6 б) та записати еквівалентні параметри: 
𝑅Е = 𝑅1 + ⋯+ 𝑅𝑛,  








Для паралельного з’єднання активних та резистивних елементів (рис. 1.7 а) 
схему можна спростити (рис. 1.7 б) 
𝑔Е = 𝑔1 + ⋯+ 𝑔𝑛, 







Опори з’єднані зіркою визначаються через опори трикутника:  
𝑅1 =
𝑅31 ∙ 𝑅12
𝑅12 + 𝑅23 + 𝑅31
,    𝑅2 =
𝑅12 ∙ 𝑅23
𝑅12 + 𝑅23 + 𝑅31
, 𝑅3 =
𝑅23 ∙ 𝑅31
𝑅12 + 𝑅23 + 𝑅31
. 
Опори з’єднані трикутником через опори, з’єднані зіркою: 
𝑅12 = 𝑅1 + 𝑅2 +
𝑅1 ∙ 𝑅2
𝑅3










































































































Параметри елементів схеми заміщення 



























До основних методів розрахунку електричних кіл відносять: метод конту-










МКС полягає у тому, що замість стру-
мів у гілках визначаються контурні струми, 
що проходять у контурах (рис. 1.12) 
�
(𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3)𝐼𝐼 − 𝑅2𝐼𝐼𝐼 − 𝑅3𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐸1;
−𝑅2𝐼𝐼 + (𝑅2 + 𝑅4 + 𝑅5)𝐼𝐼𝐼 − 𝑅4𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐸2;
−𝑅3𝐼𝐼 − 𝑅4𝐼𝐼𝐼 + (𝑅3 + 𝑅4 + 𝑅6)𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐸3.
  
Якщо у колі є кероване джерело, наприклад 
𝐸3 = 𝜇 ∙ 𝑢4,  то його необхідно виразити че-
рез контурні струми 
𝐸3 = 𝜇 ∙ 𝐼4𝑅4 = 𝜇 ∙ (𝐼𝐼𝐼 − 𝐼𝐼𝐼𝐼)𝑅4. 
Джерело 𝐸3 необхідно перенести із правої частини рівняннь у ліву части-




















































−𝑅3𝐼𝐼 − (𝑅4 + 𝜇𝑅4)𝐼𝐼𝐼 + (𝑅3 + 𝑅4 + 𝑅6 + 𝜇𝑅4)𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0. 
При використанні матричної форми запису системи рівнянь вираз напруги 
𝐸3, записується у трейтій рядок, а оскільки керується струмами  𝐼𝐼𝐼 та 𝐼𝐼𝐼𝐼, то за-
писується відповідно у другий та третій стовпчик. Якщо у колі є інший вид ке-











МВН полягає у тому, що визначаються 
напруги у вузлах кола відносно базисного вуз-
ла за першим законом Кірхгофа.  
�
(𝑔1 + 𝑔2 + 𝑔5)𝑢10 − 𝑔2𝑢20 − 𝑔1𝑢30 = 𝐽2 − 𝐽1;
−𝑔2𝑢10 + (𝑔2 + 𝑔3 + 𝑔4)𝑢20 − 𝑔3𝑢30 = 0;
−𝑔1𝑢10 − 𝑔3𝑢20 + (𝑔1 + 𝑔3 + 𝑔6)𝑢30 = 𝐽1 − 𝐽3.
  
Спочатку краще всі джерела напруги пе-
ретворити на джерела струму (рис. 1.13).  
Якщо у колі є кероване джерело, наприклад 𝐽3 = 𝑆 ∙ 𝑢12,  то його необхідно 
виразити через вузлові напруги   𝐽3 = 𝑆 ∙ (𝑢10 − 𝑢20). 
Джерело 𝐽3 необхідно перенести із правої частини рівняння у ліву частину, 
третє рівняння набуде вигляду 
−(𝑔1 + 𝑆)𝑢10 − (𝑔3 − 𝑆)𝑢20 + (𝑔1 + 𝑔3 + 𝑔6)𝑢30 = 𝐽1. 
При використанні матричної форми запису системи рівнянь вираз струму  
𝐽3 записується у трейтій рядок, а оскільки керується напругами  𝑢10 та 𝑢20, то 








Схемна функція – це відношення 
реакції до дії (рис. 1.14). 
До схемних функцій відносять: кое-
фіцієнти передачі за струмом та напру-
гою, вхідний опір та провідність, переда-
вальні опір та провідність. 
За матрицею опорів, що складена за МКС, та матрицею провідностей, що 
складена за МВН, можна визначити схемні функції: 
за матрицею опорів за матрицею провідностей 












∆ ∙ 𝑌Н. 











































𝑈𝑏 𝑈𝑎 реакція 





Реакція (струм чи напруга) лінійного кола на дію у вигляді кількох джерел 
дорівнює алгебраїчній сумі реакцій (часткових струмів чи напруг) на кожне 
джерело окремо. 
При розрахунку струмів або напруг у гілках кола роблять наступне: по че-
рзі розраховують струми або напруги, що виникають від дії кожної джерела на-
пруги, замінюючи інші джерела їх внутрішніми опорами. Струм або напруги у 
гілках знаходять як алгебраїчну суму струмів або напруг від кожного джерела 
окремо. 
Теорема про еквівалентний генератор (the theorem about the equivalent 
generator): 
Будь-який лінійних активний двополюсник (рис. 1.15 а) можна замінити 
джерелом напруги 𝐸ЕГ із внутрішнім опором 𝑅ЕГ (рис. 1.15 б), величини яких 
визначаються як: 
а) напруга еквівалентного генератора 𝐸ЕГ = 𝑈𝑋𝑋 між вузлами 𝑎 та 𝑏,  
б) опір еквівалентного генератора 𝑅ЕГ = 𝑈ХХ/𝐼КЗ.  
Опір 𝑅ЕГ можна розрахувати за схемою, якщо відома її конфігурація. Ве-
личина цього опору визначається вхідним опором двополюсника, якщо всі 


















,    𝑋Н = 𝑋Г, 𝑟Г = 0   зколи   𝑟Г = 𝑣𝑎𝑟. 
Принцип взаємності: 
Якщо у 𝑘-му контурі деякого пасивного кола ввімкнене джерело 𝐸𝑘, що  
викликає у 𝑚-му контурі струм 𝐼𝑚  (рис. 1.16 а), то теж джерело, перенесене у -












































при ∆𝑘𝑚= ∆𝑚𝑘 для матриці про-











Струми у колі не зміняться, якщо будь-який пасивний елемент на деякій 
ділянці замінити джерелом 𝐸Е = 𝑢𝑎𝑏 = 𝑅𝐼, що дорівнює за величиною напрузі 
на даній ділянці кола та спрямоване назустріч струму, що проходить по цій ді-








Аналогічно його можна замінити і джерелом струму (рис. 1.119)   
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1.2. Задачі для самостійного розв’язання 
 
1.2.1. Закон Ома та закони Кірхгофа 
 
Задача 1.1. Дано: а) струми 𝑖1(𝑡) та 𝑖3(𝑡) у вузлі (рис. 1.17 а), знайти 
та побудувати струм 𝑖2(𝑡); б) напруги 𝑢23(𝑡) та 𝑢13(𝑡) у колі (рис. 1.17 б). 









Рисунок 1.17  
 
Задача 1.2. У колі (рис. 1.18) визначи-
ти показання амперметру (ідеального) з 
урахуванням полярності ввімкнення. Чис-
лові значення елементів наведені на схемі: 









Задача 1.3. У колі (рис. 1.19) визначити 
при якому співвідношенні 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3, 𝑅4 напруга 
𝑈𝑎𝑏 буде дорівнювати нулю. Навести виведення 








Відповідь: 𝑅1𝑅4 = 𝑅2𝑅3. 
 
Задача 1.4. У колі (рис. 1.20) визна-
чити струми 𝐼1, 𝐼2,  𝐼3. Як зміняться ці 
струми, якщо змінити напрями всіх дже-
рел струму? Числові значення елементів 
наведені на схемі: струм в мА, напруга в 
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1.2.2. Дільники струму та напруги, метод пропорційних величин 
 
Задача 1.5. У колах  (рис. 1.21) знайти значення всіх опорів. Відомо, 
що:  а) вхідний опір кола   𝑅ВХ = 100 кОм, а 𝑈2/𝑈 = 0.4;  б) вхідний опір 
кола складає    𝑅ВХ = 𝑅0 = 100 кОм, а 𝑈2/𝐸 = 0.5 ; в) вхідний опір виділе-
















Відповідь: а) 𝑅1 = 60 кОм, 𝑅2 = 40 кОм; б) 𝑅1 = 50 кОм, 𝑅2 = 100 кОм;  
                   в) 𝑅0 = 1 кОм, 𝑅1 = 1.25 кОм, 𝑅2 = 4 кОм. 
 
Задача 1.6. У колах  (рис. 1.22) розрахувати напругу (а, б) та струми 
(в, г)  на всіх елементах із зазначенням напрямку. Визначити еквівалентний 
опір 𝑅Е відносно точок ввімкнення джерела. Числові значення елементів 
наведені на схемі: опори – кОм, напруга – В, струм – мА. 
а)  б)  
в)  г)  
Рисунок 1.22 
Відповідь: а)  𝑢1 = 1 В, 𝑢2 = 3 В , 𝑢3 = 4 В, 𝑢4 = 8 В, 𝑅Е = 6 кОм; 
б) 𝑢1 = 1 В, 𝑢2 = 1 В , 𝑢3 = 2 В, 𝑢4 = 2 В, 𝑅Е = 2.5 кОм; 
в) 𝐼1 = 4 мА, 𝐼2 = 4 мА , 𝐼3 = 8 мА, 𝐼4 = 8мА, 𝑅Е = 4/3 кОм; 
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Задача 1.7. У колах (рис. 1.23) визначити вхідну напругу 𝐸 та спожи-
вану потужність кола. Відомо, що: а) напруга 𝑈3 = 10 В; б) струм є 











Відповідь: а) 𝐸 = 38 В, 𝑃СП = 342 мВт;б) 𝐸 = 64 В, 𝑃СП = 1.408 Вт. 
 
Задача 1.8. У колі (рис. 1.24) визначити напругу  𝑈5 методом пропор-
ційних величин та законів Кірхгофа. Числові значення елементів подані на 






Відповідь: 𝑢5 = 20 В. 
 
1.2.3. Потужність. Баланс потужностей. Закони Кірхгофа 
 
Задача 1.9. У колі (рис. 1.25) ви-
значити потужність кожного із джерел 
та їх режими роботи (віддає або спо-
живає енергію). Числові значення еле-
ментів наведені на схемі: струм – мА, 









Відповідь: 𝑃𝐽1 = −600 мВт, 𝑃𝐽2 = −50 мВт , 𝑃𝐸 = 150 мВт. 
Задача 1.10. У колах  (рис. 1.26) підібрати таке значення джерела 𝐸  
(рис. 1.26 а) або джерела 𝐽 (рис. 1.26 б), щоб джерело не споживало та не 
віддавало потужність, причому 𝐸, 𝐽 ≠ 0.  Числові значення елементів наве-
дені на схемі: опори – кОм, напруга – В, струм – мА. 
а)  б)  
Рисунок 1.26 
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Задача 1.11. У колах (рис. 1.27) знайти всі струми та напруги викори-
стовуючи закони Ома та Кірхгофа. Перевірити виконання балансу потуж-
ностей. Числові значення елементів наведені на схемі: опори в кОм, стру-
ми – мА, напруги – В. Зробити висновок про режими роботи кожного із 
джерел. 
а)  б)  
в)  г)  
д)  ж)  






л)  м)  
н)  о)  
п)  р)  
Рисунок 1.27 
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б) 𝐼𝑅 = 6 мА, 𝑢𝐽1 = 0, 𝑢𝐽2 = 12 В, 𝑢𝑅 = 12 В,  𝑃 = 72 мВт; 
в) 𝐼𝑅 = 1 мА, 𝐼𝐸 = 2 мА, 𝑈𝑅 = 2 В, 𝑈𝐽 = 2 В   𝑃 = 2 мВт; 
г) 𝐼2 = 5 мА , 𝑢1 = 4 В, 𝑢2 = 5 В, 𝑢𝐽1 = 11 В, 𝑢𝐽2 = 7 В,    𝑃 = 33 мВт; 
д) 𝐼𝐸 = 7 мА, 𝐼2 = 1 мА, 𝑢1 = 12 В, 𝑢2 = 2 В, 𝑢𝐽 = 10 В, 𝑃 = 74 мВт; 
ж) 𝐼𝐸 = 3 мА, 𝑢𝐽 = 8 В, 𝑢𝑅 = 6 В,  𝑃 = 18 мВт; 
з) 𝐼𝑅 = 1 мА, 𝑢𝐽 = 2 В, 𝑢𝑅 = 4 В,  𝑃 = 4 мВт; 
к) 𝐼1 = 15 мА, 𝐼2 = 4 мА , 𝐼𝐸1 = 5 мА, 𝐼𝐸2 = 9 мА,  𝑃 = 530 мВт; 
л) 𝐼𝐸2 = 3 мА, 𝐼𝑅 = 1 мА, 𝑢𝐽 = 4 В,  𝑃 = 2 мВт; 
м) 𝐼𝐸 = 1 мА, 𝐼𝑅 = 4 мА, 𝑢𝑅 = 8 В,  𝑃 = 32 мВт; 
н) 𝐼𝐸1 = 5 мА, 𝐼𝑅 = 3 мА, 𝑢𝑅 = 6 В,  𝑃 = 18 мВт; 
о) 𝐼𝐸 = 3 мА,  𝑢𝑅 = 12 В, 𝑢𝐽2 = 10 В,  𝑃 = 72 мВт; 
п) 𝐼𝐸 = 6 мА, 𝐼𝑅 = 3 мА, 𝑢𝑅 = 6 В, 𝑃 = 18 мВт; 
р) 𝐼𝐸 = 2 мА, 𝑢𝑅 = 4 В, 𝑢𝐽2 = 6 В, 𝑃 = 8 мВт. 
 
Задача 1.12*. У колі (рис. 1.28) визначити 
значення елементів:    𝑅3, 𝐸1, 𝐸2 . Числові зна-
чення елементів: 𝑅2 = 𝑅3, 𝑃1 = 36 мВт, 𝑃2 =






Відповідь: 𝑅3 = 2 кОм, 𝐸1 = 8 В, 𝐸2 = 8 В. 
 
Задача 1.13*. У колі (рис. 1.29) знайти 
𝑅1, 𝑅3. Числові значення елементів кола: 
𝑅2 = 1 кОм, 𝑃2 = 1 мВт, 𝑃1 + 𝑃3 = 17 мВт, 







Відповідь: 𝑅1 = 2 кОм, 𝑅3 = 1 кОм; 𝑅1 = 0.8 кОм, 𝑅3 = 4.2 кОм. 
 
Задача 1.14*. У колі  (рис. 1.30) знайти 
𝑅1,𝑅2. Числові значення потужностей кола:          
𝑃3 = 16мВт, 𝑃1 + 𝑃2 = 24мВт. Числові зна-
чення елементів наведені на схемі: опори в 



























1.2.4. Еквівалентні перетворення джерел 
 
Задача 1.15. У колі (рис. 1.31) визначити 
яку потужність віддає (споживає) джерело на-
пруги 𝐸2. Числові значення елементів наведені 









Відповідь: 𝑃 = 20 Вт. 
 
Задача 1.16. У колі (рис. 1.32) визначити  
показання амперметру А. Числові значення еле-
ментів кола: 𝐸 = 4 В, 𝑅ВТ = 1 кОм, 𝑅 = 2 кОм.  








Відповідь: 1 мА.  
 
Задача 1.17. У колах (рис. 1.33) визначити всі струми та напруги на її 
елементах, використовуючи еквівалентні перетворення джерел. Перевірити 
виконання балансу потужностей. Значення елементів наведені на схемі: 
опори в кОм, струми – мА, напруги – В. Зробити висновок про режими ро-
боти кожного із джерел. 
а)  б)  
в)  г)  
д)  ж)  
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Рисунок 1.33, аркуш 2 
 
Відповідь: а) 𝐼1 = 3 мА, 𝐼2 = 3 мА ,  𝑃 = 27 мВт, 𝑈1 = 3 В, 𝑈2 = 6 В; 
б) 𝐼1 = 10 мА, 𝐼2 = 2.5 мА , 𝐼3 = 7.5 мА, 𝐼Е = 7.5 мА  𝑃 = 225 мВт; 
в) 𝐼1 = 1 мА, 𝐼2 = 4 мА, 𝑢1 = 2 В, 𝑢2 = 12 В, 𝑢𝐽 = 16 В, 𝑃 = 50 мВт; 
г) 𝐼1 = 4 мА, 𝐼2 = 1 мА, 𝑢1 = 12 В, 𝑢2 = 2 В, 𝑢𝐽 = 16 В, 𝑃 = 50 мВт; 
д) 𝐼1 = 2 мА, 𝐼2 = 2 мА, 𝑢1 = 4 В, 𝑢2 = 6 В, 𝑢𝐽 = 16 В, 𝑃 = 20 мВт; 
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з) 𝐼𝐸 = 4 мА, 𝐼1 = 1 мА,  𝐼2 = 1 мА, 𝑢1 = 1 В, 𝑢2 = 4 В,  𝑃 = 5 мВт; 
к) 𝐼1 = 1 мА, 𝐼2 = 2 мА, 𝐼3 = 1 мА, 𝑢1 = 2 В, 𝑢2 = 2 В, 𝑢3 = 2 В, ,  𝑃 = 8 мВт; 
л) 𝐼1 = 4 мА, 𝐼2 = 1 мА, 𝐼3 = 1 мА, 𝑢1 = 4 В, 𝑢2 = 1 В, 𝑢3 = 1 В ,  𝑃 = 18 мВт; 
м) 𝐼1 = 1,5 мА, 𝐼2 = 1.5 мА,  𝑢1 = 5 В, 𝑢2 = 5 В, 𝑢𝐽 = 3.5 В,   𝑃 = 4,5 мВт; 
н) 𝐼1 = 1 мА, 𝐼2 = 3 мА, 𝐼𝐸 = 4 мА, 𝑢1 = 1 В, 𝑢2 = 3 В, 𝑃 = 10 мВт; 
о) 𝐼1 = 6 мА, 𝐼2 = 1 мА, 𝐼3 = 1 мА, 𝑢1 = 6 В, 𝑢2 = 4 В,  𝑃 = 44 мВт; 
п) 𝐼𝐸1 = 2 мА, 𝐼𝐸2 = 7 мА, 𝑢𝐽 = 3 В, 𝑢1 = 2 В, 𝑢2 = 7 В,  𝑃 = 53 мВт; 
р) 𝐼𝐸 = 5 мА, 𝐼1 = 3 мА, 𝐼2 = 1 мА 𝑢1 = 6 В, 𝑢2 = 2 В,  𝑃 = 20 мВт; 
с) 𝐼1 = 2 мА, 𝐼2 = 3 мА, 𝑢1 = 4 В, 𝑢2 = 6 В, 𝑢𝐽 = 2 В, 𝑃 = 26 мВт; 
т) 𝐼𝐸 = 1/4 мА, 𝐼2 = 7/4 мА, 𝑢1 = 3/4 В, 𝑢2 = 7/4 В,  𝑢3 = 2 В, 𝑃 = 7.25 мВт; 
у) 𝐼1 = 3 мА, 𝐼2 = 1 мА 𝑢1 = 3 В, 𝑢2 = 1 В,  𝑃 = 10 мВт; 
ф) 𝑢3 = 4 В, 𝐼1 = 3 мА, 𝐼2 = 1 мА 𝑢1 = 3 В, 𝑢2 = 3 В,  𝑃 = 18 мВт. 
 
Задача 1.18*. У колі (рис. 1.34) знайти зна-
чення опора 𝑅. Коло складається із чотирьох од-
накових опорів 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅4 = 𝑅 та трьох 
однакових ідеальних джерел струму 𝐽1 = 𝐽2 = 𝐽3 =
2 мА. Загальна потужність, що споживається всіма 









Відповідь: 𝑅 = 10 кОм. 
 
Задача 1.19** У колі (рис. 1.35) визначити ве-
личину джерела напруги 𝐸. Джерело струму 𝐽 
працює в режимі споживання енергії і споживана 
ним потужність дорівнює 𝑃𝐽 = 1 мВт. Числові 
значення елементів кола: опори – кОм, струм – 






























1.2.5. Методи контурних струмів та вузлових напруг 
 
Задача 1.20. У колі (рис. 1.36) визначити 
струми у гілках методом контурних струмів. Чи-
слові значення елементів наведені на схемі: опо-






Відповідь: 𝐼1 = 2 мА, 𝐼2 = 1 мА; 𝐼3 = 1 мА. 
 
Задача 1.21***. У колі (рис. 1.37) визначи-
ти величину опору 𝑅1 . Числові значення еле-
ментів наведені на схемі: опори в кОм, напруги 






Відповідь: 𝑅1 = 2 кОм. 
 
Задача 1.22. У колі (рис. 1.38) мето-
дом вузлових напруг визначити струми у 
гілках кола.  Числові значення елементів 
наведені на схемі: опори в кОм, струми – 







Відповідь: 𝐼1 = 2 мА, 𝐼2 = 1 мА, 𝐼3 = 3 мА. 
 
Задача 1.23***. У колі (рис. 1.39) визна-
чити величину опору 𝑅1, щоб при таких же 
значеннях струмів 𝐽1 та 𝐽2 напруга на ньому 
збільшиться в 2 рази.  Числові значення еле-
ментів наведені на схемі: опори в кОм, 







Відповідь: 𝑅1 = 15 кОм. 
 
Задача 1.24*. У колії (рис. 1.40) при                
𝐸1 = 4𝐸2 струм через другий опір 𝐼2 = 5 мА. 
Знайти струм 𝐼2 при збільшенні напруги 𝐸2 у 2 
рази, якщо 𝑅1 = 𝑅3 та напруга джерела напруги 




















































1.2.6. Принципи суперпозиції та взаємності 
 
Задача 1.25. У колах (рис. 1.41) принципом суперпозиції (накладання) 
визначити всі струми. Перевірити баланс потужностей. Числові значення 















Відповідь: а)  𝐼1 = 1.5 мА, 𝐼2 = 0.5 мА ,  𝑃 = 2.5 мВт; 
                  б)  𝐼1 = 0, 𝐼2 = 2 мА,  𝑃 = 4 мВт; 
                   в)  𝐼1 = 0.5 мА, 𝐼2 = 5.5 мА ,  𝑃 = 67 мВт; 
                   г) 𝐼1 = 10 мА, 𝐼2 = 2.5 мА , 𝐼3 = 7.5 мА,  𝑃 = 225 мВт. 
 
Задача 1.26. Коло (рис. 1.42) містить лише одне 
джерело напруги 𝐸 і лише одне джерело струму 𝐽. 
Опір 𝑅 = 2 кОм.  На цьому опорі під дією джерела 
напруги потужність є 𝑃𝑅𝐸 = 18 мВт, а під дією дже-
рела струму є 𝑃𝑅𝐽 = 8 мВт. Визначити цю потужність, 







Відповідь: 𝑃𝑅𝐸𝐽 = 50 мВт або 𝑃𝑅𝐸𝐽 = 2 мВт. 
 
Задача 1.27. У колі (рис. 1.43) підсхема П не містить джерел. Матриця 
опорів П для методу контурних струмів цієї схеми симетрична відносно 
головної діагоналі. У колі (рис. 1.43 а) якщо 𝐸1 = 30 В, 𝐸2 = 0, то 𝐼2 =
34 мА. Чому буде дорівнювати 𝐼1, якщо 𝐸1 = 0, 𝐸2 = 60 В? У колі (рис. 
1.43 б) якщо 𝐽1 = 8 мА, 𝐽2 = 0, то 𝑢2 = 4 В. Чому буде дорівнювати 𝑢1, як-
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Задача 1.28. У колі (рис. 1.44)  визначити 
напругу 𝑢𝑗1 під дією двох джерел. Під дією лише 
одного джерела 𝐽1 напруги на джерелах станов-
лять: 𝑢𝑗1𝑎 = 20 В, 𝑢𝑗2𝑎 = 12 В. Струми наведені 








Відповідь: 𝑢𝑗1 = 2 В . 
 
Задача 1.29**. У колі (рис. 1.45) визначити 
струм 𝐼1, що викликаний усіма джерелами. 
Струми, що викликані джерелом 𝐸1 дорівню-
ють 𝐼1𝑎 = 1 мА, 𝐼2𝑎 = 0.4 мА,  𝐼3𝑎 = 0.6 мА. 
Числові значення елементів кола: опори – кОм, 








Відповідь:  𝐼1 = 2 мА. 
 
Задача 1.30*. У колі (рис. 1.46) визначи-
ти напругу 𝑢1, що викликана дією всімх 
джерел. Напруги на опорах, що викликані 
дією джерела 𝐽1 дорівнюють 𝑢1𝑎 = 5/3 В, 
𝑢2𝑎 = 2/3 В,  𝑢3𝑎 = 1 В. Числові значення 
елементів кола: опори – кОм, струм – мА, 









Відповідь:  𝑢1 = 8/3 В. 
 
1.2.7. Керовані джерела 
 
 
Задача 1.31. У колі  (рис. 1.47) 
знайти амплітуду струму у джерелі  𝐸2. 
Джерело напруги 𝐸2 = 𝑚𝑈20,𝑚 = 4 є 
керованим. Числові значення елементів 
наведені на схемі: опори в кОм, струми 
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Задача 1.32. У колах (рис. 1.48) знайти напругу 𝑈ВИХ. Джерело: а) напруги  
𝐸2 = 𝑚𝑈20, 𝑚 = 20 є керованим; б) струму 𝐽 = 𝜇𝑢20, де  𝜇 = 2; в) струму 
𝐽2 = 𝑎𝐼20, 𝑎 = 2 є керованим. Числові значення елементів наведені на схемах: 



















Відповідь:  а) 𝑢ВИХ = −35 В , б) 𝑢ВИХ = 24 В, в) 𝑢ВИХ = 40 В. 
 
Задача 1.33. У колі (рис. 1.49) знайти струм 𝐼. Джерела 𝐸2 = 𝜇𝑈𝑎𝑏, 
𝐽2 = 𝛼𝐼 є керованим. Числові значення елементів наведені на схемі:  опори  













Відповідь:  а) 𝐼 = 3 мА , б) 𝐼 = −1 мА. 
 
Задача 1.34. Знайти вхідний опір кіл (рис. 1.50), використовуючи 
тільки еквівалентні перетворення. Джерело: а) напруги 𝐸 = 𝐼1𝑅1 є керова-
ним; б) струму 𝐽 = 10𝐼1 є керованим; в)джерело струму 𝐽 = 𝑆𝑈20, де 
𝑆 = 20мА/В є керованим. Числові значення елементів наведені на схемі: 






               а)                                б)                                в) 
Рисунок 1.50 
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Задача 1.35. У колах (рис. 1.51) навести матрицю провідностей та за-
писати у матрицю керовані джерела. Числові значення подані на схемах: 
опори в кОм, струми – мА, напруги – В, 𝑆 – мА/В.  





















Відповідь: а)  𝐺 = � 11 −1−2,5 4,5�  мСім; б) 𝐺 = �
15 −10
−4 6 �  мСім; 








�  мСім. 
 
Задача 1.36. Для кіл (рис. 1.52) записати матриці опорів (за МКС) та 
провідностей (за МВН), вписати в них кероване джерело. Джерело напруги 
𝐸2 = 𝜇𝑢2є керованим. Додатні напрямки протікання контурних струмів 
обрати за годинниковою стрілкою. Числові значення подані на схемах: 




















Відповідь: а) 𝑅 = � 8 −4−24 6.5�  кОм,   𝐺 = �
1 −0,5
3,5 −2,85�  мСім; 
                   б) 𝑅 = �−9 −515 6,25�  кОм,   𝐺 = �
0.75 −0.5
1.5 −0.5�  мСім; 
                   в) 𝑅 = � 7 −20−4 12 �  кОм,   𝐺 = �
1.5 −2.5
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Задача 1.37. Навести варіант схем, у яких матриці провідностей скла-
дена за методом вузлових напруг, має вигляд 
а)   
 
𝐺 = �1.2 −0.29.8 2.2 �, мСім; 
б) 𝐺 = � 8,5 5.5−2.5 4,5�, мСім; 
в) 𝐺 = � 1.5 9.5−0.5 0.75� ,мСім; 
г) 𝐺 = � 1.5 −0.5−10.5 0.75� ,мСім. 
Схеми може містити опори та одне кероване джерело. Значення еле-
ментів  на схемах навести  в кОм (R) та  мА/В ( для S). Дати пояснення, 
чому саме так накреслена схема. 
Відповідь: а) 𝑅1 = 1 кОм 𝑅2 = 5 кОм, 𝑅3 = 0.5 кОм, 𝑆 = 10 мА/В; 
б) 𝑅1 = 1/6 кОм, 𝑅2 = 0.4 кОм, 𝑅3 = 0,5 кОм, 𝑆 = 8 мА/В; 
в) 𝑅1 = 1 кОм, 𝑅2 = 2 кОм, 𝑅3 = 4 кОм, 𝑆 = 10 мА/В; 
г) 𝑅1 = 1 кОм, 𝑅2 = 2 кОм, 𝑅3 = 4 кОм, 𝑆 = 10 мА/В. 
 
Задача 1.38. Навести варіант схем, у яких матриці опорів складені за 
методом контурних струмів (напрями обходу обрати за годинниковою 
стрілкою), мають вигляд: 
а) 𝑅 = � 7 −3−1 11� кОм; 
б) 𝑅 = �4.5 −1.50.5 2.5 � , кОм. 
Схеми можуть містити опори та одне кероване джерело. Значення 
елементів  на схемах навести  в кОм (R) та  мА/В ( для S). Дати пояснення, 
чому саме так накреслена схема. 
Відповідь: а) 𝑅1 = 4 кОм, 𝑅2 = 3 кОм, 𝑅3 = 8 кОм, 𝛾 = 2; 
                  б) 𝑅1 = 3 кОм, 𝑅2 = 1.5 кОм, 𝑅3 = 1 кОм, 𝛾 = 2. 
 
Задача 1.39. У колі (рис. 1.52) методом 
вузлових напруг та методом еквівалентних 
перетворень знайти напругу 𝑈𝑋. Джерело 
𝐽1 = 2𝐼1є керованим. Числові значення еле-
ментів наведені на схемі: опори в кОм, 








 Відповідь: 𝑢Х = 6.667В . 
 
1.2.8. Метод еквівалентного генератора 
 
Задача 1.40. У акумулятора дослідним шляхом виміряні напруга хо-
лостого ходу 𝑈ХХ = 12 В  та струм короткого замикання 𝐼КЗ = 6 А. Який 
опір навантаження 𝑅𝐻 потрібно підключити  до акумулятора, щоб у опорі 
𝑅𝐻  одержати максимальну потужність 𝑃𝑚𝑎𝑥. Чому дорівнює 𝑃𝑚𝑎𝑥? 



















Задача 1.41. У колі (рис. 1.54) визначити максима-
льну потужність у навантаженні.  
а) Яким повинен бути  𝑅Г, щоб в опорі  𝑅Н була 
отримана максимальна потужність. Числові значення:    
𝑅Н = 2 кОм,   𝐸 = 4 В;  
б) Яким повинен бути опір 𝑅Н, щоб на ньому була 
виділена максимальна потужність. Числові значення 







Відповідь: а)  𝑅Г = 0 кОм, 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 8 мВт; 
                   б) 𝑅Н = 4 кОм кОм,  𝑃𝑚𝑎𝑥 = 4 мВт. 
 
Задача 1.42. У колах (рис. 1.55) визначити: а)  при якому опорі 𝑅4 по-
тужність, що він споживає буде максимальною, вважати 𝑅3 = 3кОм; б) 
при якому опору 𝑅3  потужність, що споживається 𝑅4 буде максимальною, 
вважити 𝑅4 = 2 кОм. Визначити цю потужність. Значення елементів наве-










Відповідь: а) 𝑅4 = 8 кОм, 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 3.125 мВт; 𝑅3 = 0 , 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 4 мВт; 
                  б) 𝑅4 = 6 кОм, 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 13.5 мВт;  𝑅3 = 0 , 𝑃𝑚𝑎𝑥 ≅ 26 мВт. 
 
Задача 1.43*. У колі (рис. 1.56) визначити 
максимальну потужність 𝑃4𝑚𝑎𝑥 та опір 𝑅4, коли 
на ньому виділиться максимальна потужність.  
Числові значення елементів:  𝑅1 = 𝑅2 = 6 Ом, 









Відповідь:  𝑅4 = 4 кОм,   𝑃4𝑚𝑎𝑥 = 1 мВт. 
 
Задача 1.44. У колі (рис. 1.57) мето-
дом еквівалентного генератора знайти 
струм через опір: а) 𝑅1; б) 𝑅3. Числові 
значення елементів наведені на схемі: 








Відповідь:  а)  ЕЕГ = 20 В; 𝑅ЕГ = 1 кОм, 𝐼3 = 10 мА; 











































Задача 1.45. У колах (рис. 1.58) виділену частину представити еквіва-
лентним генератором та визначити його параметри: 𝑅ЕГ та 𝐸ЕГ.  Числові 
значення елементів наведені на схемі: опори в кОм, струми – мА, напруги 
– В. 








в)  г)  
Рисунок 1.58 
Відповідь: а) 𝑅ЕГ = 3 кОм, 𝐸ЕГ = 5 В; б) 𝑅ЕГ = 8 кОм, 𝐸ЕГ = 24 В; 
в) 𝑅ЕГ = 2 кОм, 𝐸ЕГ = 2 В; г) 𝑅ЕГ = 8/3 кОм, 𝐸ЕГ = 4 В. 
 
Задача 1.46. У колах (рис. 1.59) визначити  величину та напрям стру-
му у гілці із опором  𝑅1 методом еквівалентного генератора та визначити 
параметри еквівалентного генератора. Числові значення елементів наведе-




























Відповідь: а) 𝐼1 = 2 мА, 𝐸ЕГ = 20 В, 𝑅ЕГ = 5 к Ом; 
б) 𝐼1 = 0.8 мА, 𝐸ЕГ = 4 В, 𝑅ЕГ = 4 к Ом; 
в) 𝐼1 = 4 мА, 𝑅ЕГ = 0.5 кОм, 𝐸ЕГ = 6 В; 
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Задача 1.47. У колах (рис. 1.60) визначити  напругу холостого ходу 









Відповідь: а) 𝑢𝑥𝑥 = 6  В;  ю) 𝑢𝑥𝑥 = 20/3  В. 
 
Задача 1.48. У колах (рис. 1.61) розрахувати струм  𝐼1 через опір 𝑅1 
методом еквівалентного генератора. Числові значення елементів наведені 


























Відповідь: а) 𝐼1 = 10 мА; б) 𝐼1 = 2.5 мА, в) 𝐼1 = 2.4 мА; г) 𝐼1 = 2.5 мА. 
 
Задача 1.49**. У колі (рис. 1.62) визначити по-
тужність в опорі 𝑅 при його підключенні до точок a 
та b.  Покази вольтметра, підключеного до точок a та 
b, дорівнює 𝑈𝑉 = 90 В. Покази амперметра, підклю-








Відповідь:  𝑃𝑅 = 400 мВт. 
Задача 1.50. По відношенню 
до вузлів a та b (рис. 1.63)  визна-
чити параметри еквівалентного ге-
нератора.  Значення елементів на-
ведені на схемі: опори в кОм, 
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Задача 1.51. У колах (рис. 1.64) знайти методом еквівалентного гене-
ратора струм 𝐼𝑋. Числові значення елементів наведені на схемі: опори в 
































Відповідь: а) 𝐼Х = 20 мА;  б) 𝐼𝑋 = 20 мА;  
                   в)  𝐼𝑥 = 7.5 мА; г)  𝐼𝑥 = 10 мА. 
 
Задача 1.52*. У колах (рис. 1.65) визначити параметри еквівалентного 
генератора (виділена частина кола) відносно опору 𝑅𝐻 . Числові значення 
елементів кіл: опори в кОм,  струм в мА, напруга в В, S в мА/В. Джерела:  



























  Відповідь: а) 𝐸ЕГ = −100/11 В, 𝑅ЕГ = 1/11 кОм;   
                     б)  𝐸ЕГ =  4   В, 𝑅ЕГ =  2.5   кОм;   
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Задача 1.53**. У колі (рис. 1.66) визначити 
струм 𝐼0. Числові значення елементів кола: 










Відповідь:  𝐼0 = 9 мА. 
 
1.2.9. Олімпіадні задачі 
 
Задача 1.54*. У колі (рис. 1.67) потужність 
джерела напруги 𝑃𝐸 = 5 мВт, струм 𝐼2 = 𝐼1 +
𝐼3 = 2 мА, причому 𝐸 > 0, 𝐽 > 0. Знайти 𝐸 та 𝐽. 
Числові значення елементів наведені на схемі: 








Відповідь: 𝐽 = 7 мА, 𝐸 = 1 В. 
 
Задача 1.55*. У колі (рис. 1.68) ви-
значити струм 𝐼3. Потужність джерела 
напруги 𝑃𝐸 = 450 мВт, струм  𝐼1 > 0. 
Числові значення елементів наведені на 
схемі: опори – в кОм, струми – мА, на-







Відповідь: 𝐼3 = 7 мА. 
 
Задача 1.56*. У колі (рис. 1.69) ви-
значити 𝑅1,𝑅2, 𝑅3. При  𝐽2 = 1 А, потуж-
ність  𝑃3 = 4.5 Вт, струм 𝐼1 = 1.5 А.  При  
𝐽2 = 0, потужність  𝑃𝐽1 = 5 Вт, струм  
𝐼1 = 1.25 А. Числові значення наведені на 























































Задача 1.57*. У колі  (рис. 1.70) при 
𝑅1 = 10 кОм, потужність 
 𝑃𝑅 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 = 80 мВт.  
При 𝑅1 = 5 кОм, потужність 𝑃𝑅 = 120 мВт. 







Відповідь: 𝑃𝑅 = 90 мВт. 
 
Задача 1.58*. У колі (рис. 1.71) 𝐸1 = 2𝐸2. 
При 𝑅2 = 0.5𝑅 потужність, що споживається 
активними опорами 𝑃𝑅 = 80 мВт. При 𝑅2 = 𝑅 
потужність, що споживається активними опо-
рами    становить  𝑃𝑅 = 60 мВт. Знайти  по-








Відповідь: 𝑃𝑅 = 50 мВт. 
 
Задача 1.59*. У колі  (рис. 1.72) рівні 
напруги джерел напруги 𝐸1 = 𝐸2, потуж-
ність 𝑃3 = 12 мВт, 𝑃𝐽 = −24 мВ, струм 𝐽 >
0. Знайти потужність 𝑃𝐸1,  𝑃𝐸2.  Числові зна-
чення елементів наведені на схемі: опори в 








Відповідь:    𝑃𝐸1 = 0 ,  𝑃𝐸2 = 90 мВт.  
 
Задача 1.60*. У колі (рис. 1.73) 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅. При замкненому 
ключі 𝐾1 та розімкненому 𝐾2 потужність активних елементів становить 
𝑃𝑅 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 = 60 мВт. При розімкненому ключі 𝐾1та замкненому 𝐾2 
потужність активних елементів становить 𝑃𝑅 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 = 15 мВт. 




































Задача 1.61*. У колі (рис. 1.74) знайти 
потужність кожного елементу при збільшенні 
струму джерела струму у 2 рази. Числові зна-








Відповідь: 𝑃1 = 32 Вт, 𝑃2 = 32 Вт,  𝑃𝐸 = 64 Вт, 𝑃1 = −32 Вт. 
 
Задача 1.62*. У колі (рис. 1.75) знайти 
потужності елементів. Споживана потуж-
ність кола  𝑃 = 60 мВт. Числові значення 
елементів наведені на схемі: опори в кОм, 







Відповідь: 𝑃1 = 6 мВт, 𝑃2 = 12 мВт,  𝑃𝐸1 = 60 мВт, 
                           𝑃𝐸2 = −18 мВт, 𝑃𝐽 = −24 мВт. 
 
Задача 1.63*. У колі (рис. 1.76) визначити 
потужності  елементів кола, якщо джерела  𝐸1 та 
𝐸2  поміняти місцями. Відомо, що 𝐸1 = 2𝐸2, по-
тужності елементів становлять: 𝑃𝐸1 = 96 мВт, 
𝑃𝐸2 = −18 мВт, 𝑃𝐽2 = −16 мВт,  𝑃1 = 18 мВт, 







Відповідь: 𝑃1 = 18 мВт, 𝑃2 = 8 мВт,  𝑃𝐸1 = 2 мВт ,  𝑃𝐸2 = 18 мВт,  
                            𝑃𝐽1 = 18 мВт,   𝑃𝐽2 = −12 мВт. 
 
Задача 1.64*. У колі  (рис. 1.77) опо-
ри 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅5 = 2𝑅, 𝑅6 = 0.4𝑅, 
𝑅3 = 𝑅4 = 𝑅.  
Знайти потужність, що споживається 

























6  𝐸1 









0.4𝑅 2𝑅 𝑅 





Задача 1.65*. У колі (рис. 1.78) визначити 
струми 𝐽1 та 𝐽2. 𝑅𝐸 – це двополюсник із активними 
опорами та джерелами. Опір 𝑅 = 10 кОм. При за-
мкненому ключі К потужність 𝑃𝐽2 = 40 мВт. При 
розімкненому ключі К потужності 𝑃𝐽1 = 240 мВт, 







Відповідь:  𝐽1 = 6 мА та 𝐽2 = 2 мА. 
 
Задача 1.66*. У колі (рис. 1.79) визначити струм 
𝐼2 при 𝐸 = 0  та 𝑅1 = 2 кОм.  При  𝑅1 = 6 кОм, 
струми 𝐼1 = 2.5 мА, 𝐼2 = 5 мА.  При  𝑅1 = 2 кОм, 
струм 𝐼2 = 6 мА. Для двох випадків значення джере-








Відповідь: 𝐼2 = 4 мА.   
 
Задача 1.67*. У колі (рис. 1.80) визначити 
потужність 𝑃2 при 𝑅1 = 2.5 кОм.   
При  𝑅1 = 7.5 кОм, потужність 𝑃2 = 3 мВт.  
При  𝑅1 = 2 кОм, потужність 𝑃2 = 16/3 мВт. 







Відповідь: 𝑃2 = 12 мВт.   
 
Задача 1.68***. У колі (рис. 1.81) 
визначити значення опору 𝑅. Ідеаль-
не джерело струму 𝐽 відає 𝑊𝐽 = 1500 














































2. ЗМІННИЙ СТРУМ 
2.1 Короткі теоретичні відомості 
 
2.1.1.Поняття про змінний струм 














Під діючим значенням періодичного струму (рис. 2.1) розуміють таке зна-
чення постійного струму при якому за один і той же час на опорі  𝑅  виділиться 
одна й та ж сама енергія, а найменші проміжки часу, через які ці повторення 









2.1.2. Поняття про гармонічний струм 
Гармонічний струм (напруга) – це періодичний струм (напруга), що є га-
































Гармонічні значення струму та напруги: 
𝑖(𝑡) = 𝐼𝑚 cos(𝜔𝑡 + 𝜑𝑖) ;     𝑢(𝑡) = 𝑈𝑚 cos(𝜔𝑡 + 𝜑𝑢), 
де  𝐼𝑚  – амплітуда струму, 𝑈𝑚 – амплітуда напруг, ω – кутова частота, 𝜑𝑖  – по-
чаткова фаза струму, 𝜑𝑢  – початкова фаза напруги. 
Кутова частота обчислюється за формулою 
𝜔 =
2𝜋
𝑇 = 2𝜋𝑓. 
Частота струму 𝑓  зв’язана з періодом 𝑇 залежністю 𝑓 = 1/𝑇. Кутова час-
тота вимірюється у рад/с, а частота – у герцах (Гц). 
Якщо необхідно знайти різницю фаз між двома гармонічними струмами 
(напругами), то користуються поняттям зсув фази: 
𝜑 = 𝜑𝑢 − 𝜑𝑖 . 




,    𝐼Д =
𝐼𝑚
√2




Векторна діаграма – це графічне зо-
браження змінної за гармонічним законом 
(синуса  або косинуса) величин та співвідно-
шень між ними за допомогою направлених 











Індуктивність кількісно визначається відношенням 





У разі лінійної індуктивності напруга та струм  
𝑢𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿























Умовне зображення ємності наведене на рис. 2.5. Одини-
цею виміру є фарада (Ф). 
 
𝑢𝐶  








У разі лінійності ємності струм та напруга  
𝑖𝐶 = 𝐶
𝑑𝑢𝐶





















𝑢𝑅(𝑡) = 𝑖(𝑡) ∙ 𝑅 = 𝐼𝑚 ∙ 𝑅 cos(𝜔𝑡 + 𝜑𝑖) = 𝑈𝑚𝑅 cos(𝜔𝑡 + 𝜑𝑢), 
𝑢𝐿(𝑡) = 𝐿
𝑑𝑖(𝑡)








𝜔𝐶 𝐼𝑚 sin(𝜔𝑡 + 𝜑𝑖) = 𝑈𝑚𝐶 cos(𝜔𝑡 + 𝜑𝑖 −
𝜋
2) 
Отже, 𝑈𝑚𝑅 = 𝐼𝑚 ∙ 𝑅 – це амплітудне значення напруги на опорі;                   
𝑈𝑚𝐿 = 𝜔𝐿𝐼𝑚 = 𝑋𝐿𝐼𝑚 – це амплітудне значення напруги в індуктивності, а 
𝑋𝐿 = 𝜔𝐿 – індуктивний опір; 𝑈𝑚𝐶 = 𝐼𝑚1/(𝜔𝐶) – це амплітудне значення напру-
ги на ємності, а 𝑋С = 1/(𝜔𝐶) – ємнісний опір.  
Графічне зображення напруг та струмів на комплексній площині, що нази-
вають векторною діаграмою (рис. 2.7). На рис. 2.7 а подана векторна діаграма 












Комплексні та реактивний індуктивний  та ємнісний опори: 






















𝑈𝐿 > 𝑈𝐶  





















Розглянемо коло, що містить паралельне з’єднання елементів (рис. 2.8), 























= 𝑗𝜔𝐶 = 𝑗𝐵𝐶 = 𝐵𝐶𝑒𝑗90°. 
 
Комплексна провідність кола  
𝑌 = 𝑔 +
1
𝑗𝜔𝐿 + 𝑗𝜔𝐶 = 𝑔 + 𝑗 �𝜔𝐶 −
1
𝜔𝐿� = 𝑔 + 𝑗(𝑏𝐶 − 𝑏𝐿) = 𝑔 + 𝑗𝑏. 
На рис. 2.9 подана геометрична інтерпретація на комплексній площині за-
кону Ома. Коли 𝑏𝐶 > 𝑏𝐿 реактивна провідність кола має ємнісний характер 
(рис. 2.9 а), а коли 𝑏𝐶 < 𝑏𝐿 реактивна провідність кола має індуктивний харак-













Для послідовного з’єднання активних та пасивних елементів (рис. 2.10 а) 
схему можна спростити (рис. 2.10 б) та записати еквівалентні параметри: 



















𝑢𝑎𝑏 𝑖𝑅 𝑖𝐿 𝑖𝐶  

























𝐼𝐶 > 𝐼𝐿 































Для паралельного з’єднання активних та пасивних елементів (рис. 2.11 а) 




















𝐽𝐸 = 𝐽1 + ⋯+ 𝐽𝑝. 
 
Метод комплексних амплітуд – це метод розрахунку лінійних електрич-
них кіл, що містять реактивні елементи в усталеному гармонічному режимі. 
Суть методу полягає у тому, що для всіх реактивних елементів визначається їх 
комплексний імпеданс, всі струми та напруги представляються комплексними 
амплітудами. 





𝑗(𝜔𝑡+𝜑)� = 𝑗𝜔𝑈𝑒𝑗(𝜔𝑡+𝜑) = 𝑗𝜔𝑈(𝑡). 
Проінтегруємо поточний комплекс 






Операції диференціювання у часовій області у комплексній області відпо-
відає множенню на 𝑗𝜔, а операції інтегрування у часовій області у комплексній 
області відповідає діленням на 𝑗𝜔. 





𝑍(𝜔) = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 +
1
𝑗𝜔𝐶 = 𝑅 + 𝑗𝑋𝐿 − 𝑗𝑋𝐶 = 𝑅 + 𝑗(𝑋𝐿 − 𝑋𝐶). 
Вираз 𝑍(𝜔) називають повним комплексним опором кола або імпедансом. 
Його можна переписати у вигляді 𝑍(𝜔) = |𝑍|𝑒𝑗𝜑. 
Модуль |𝑍| та аргумент 𝜑 комплексного опору визначаються 




… … … 





















Аналогічно вводяться поняття повної  𝑌, активної 𝐺 та реактивної 𝐵 прові-
дностей. Отже, повна провідність визначається 𝑌 = 𝐺 + 𝑗𝐵 та вимірюється у 
Сіменсах (Сім). 
Імпеданс – повний комплексний опір кола. 
Адмітанс – повна комплексна провідність кола. 
Імітанс – це узагальнене поняття імпеданса та адмітанса, з яким не 
пов’язані одиниці виміру. 
Кондуктанс – це дійсна частина адмітанса, сусцептанс – це уявна частина 
адмітанса. 
Перший закон Кірхгофа: 
Алгебраїчна сума комплексних амплітуд струмів (чи комплексних струмів) 
у вузлі дорівнює нулю 
�𝐼?̇? = 0,     �𝐼?̇?𝑘 = 0. 
Другий закон Кірхгофа  
Алгебраїчна сума комплексних амплітуд напруг (чи комплексних напруг) 
по контуру обходу дорівнює нулю  
�?̇?𝑘 = 0,     �?̇?𝑚𝑘 = 0. 
Правила запису рівнянь залишаються такими, як і для електричних кіл по-
стійного струму. 
 
Про реактивні складові струму та напруги йде мова, тільки коли є проекція 
вектора напруги на вектор струму або навпаки. 
Складову напруги, яка за фазою збігається зі струмом називатися актив-
ною складовою  напруги, а та складова напруги, вектор якої перпендикулярний 
до вектора струму,  називається реактивною складовою напруги (рис. 2.12) 











Аналогічно складову струму, яка за фазою збігається з напругою будемо 
називати активною складовою  струму, а ту складову струму, вектор якої пер-
пендикулярний до вектора напруги,  будемо називати реактивною складовою 
струму 
































2 cos𝜑 + 𝑗
?̇?𝑚 ∙ 𝐼?̇?∗
2 sin𝜑. = 𝑃 + 𝑗𝑄, 
де 𝑃 = 𝑈𝑚 ∙ 𝐼𝑚∗ cos𝜑 /2 – це активна потужність;  𝑄 = 𝑈𝑚 ∙ 𝐼𝑚∗ sin𝜑 /2 – це реа-
ктивна потужність; 𝐼𝑚∗ = 𝐼𝑚𝑒−𝑗𝜑𝐼   – спряжений комплекс струму. 
Графічне зображення залежності між повною 𝑆, активною 𝑃 і реактивною 
𝑄 потужностями називають трикутником потужностей (рис. 2.13) 
|𝑆| = �𝑃2 + 𝑄2. 
Коефіцієнт  потужності: 
𝑘𝑃 = cos𝜑 =
𝑃
𝑆 . 
На комплексній площині 𝑆 зображає гіпотенузу прямокутного трикутника, 










Закон балансу потужностей 
�𝑆ДЖ = �𝑆СП ,   �𝑆ДЖ = �𝑆Е + �𝑆𝐽 ;  �𝑆СП = �𝑃СП + 𝑗�𝑄СП ; 





















Добротність гілки – це відношення із точністю до коефіцієнту 2𝜋 макси-
































𝐿 𝑅 𝑅 𝐶 𝑎) б) 












У колі (рис. 2.15) комплексні опори генератора 𝑍Г 
та навантаження 𝑍Н: 
𝑍Г = 𝑅Г + 𝑗𝑥Г,    𝑍Н = 𝑅Н + 𝑗𝑥Н. 
На вході кола діє гармонічна напруга 
𝑒(𝑡) = 𝐸𝑚 cos(𝜔𝑡 + 𝜑). 
 








,    𝑋Н = 𝑋Г, 𝑅Г = 0   за умови, що 𝑍Г змінне. 
 
2.1.3.Поняття про кола із магнітними зв’язками 
Кола із індуктивно зв’язаними елементами – це кола, в яких  при зміні у 
часі струмів індуктивних елементів, що здійснюють взаємний вплив один на 








Взаємна індуктивність 𝑀 вимірюють у генрі  (Гн), є 
кількісною характеристикою явища взаємної індукції. 





де 𝐿1  та 𝐿2 - індуктивності котушок, між якими існує 
взаємоіндуктивний зв'язок. 















?̇?1 = 𝑗𝜔𝐿1𝐼1̇ + 𝑗𝜔𝑀𝐼2̇. 
















?̇?1 = 𝑗𝜔𝐿1𝐼1̇ − 𝑗𝜔𝑀𝐼2̇. 






𝐿1 𝐿2 ?̇?2 ?̇?1 
𝐼2̇ 𝐼1̇ 𝑀 
𝐿1 𝐿2 ?̇?2 ?̇?1 
𝐼2̇ 𝐼1̇ 𝑀 
𝐿1 𝐿2 
𝐼2̇ 𝐼1̇ 𝑀 




У колі (рис. 2.19 а) за узгодженого протікання струмів магнітні зв’язки 
можна замінити керованими джерелами (рис. 2.19 б) або виконати розв’язку  










Трансформатор – прилад, що призначений для передачі енергії із однієї 
частини схеми у іншу через взаємоіндукцію. 









Коефіцієнт трансформації ідеального трансформатора (трансформатор, у 








Якщо 𝑛 > 1, то трансформатор підвищуючий, та коли 𝑛 < 1 – понижаю-
чий. 
Запишемо систему рівнянь, що описує трансформатор (рис. 2.20 а): 
�?̇?1 = 𝑍1𝐼1̇ + 𝑗𝑥𝐿1𝐼1̇ ± 𝑗𝑥зв𝐼2̇;
0 = 𝑍2𝐼2̇ + 𝑗𝑥𝐿2𝐼2̇ ± 𝑗𝑥зв𝐼1̇.
  
Двоконтурну трансформаторну схему можна звести до одноконтурної  по 



































𝐿1 − 𝑀 

























2.2 Задачі для самостійного розв’язання 
 
2.2.1. Періодичний негармонічний струм 
 
Задача 2.1. Для негармонічного струму визначити: а) діюче значення 
періодичного струму  𝑇 = 20 мкс, 𝑡1 = 5 мкс, 𝐼𝑚 = 6 мА (рис. 2.21 а);  
б) діюче значення періодичного струму    𝑇 = 100 мкс, 𝑡1 = 25 мкс, 
𝑡2 = 50 мкс, 𝐼𝑚 = 2 мА (рис. 2.21 б);  
в) таку тривалість імпульсу 𝑡1, щоб діюче значення періодичного 
струму (рис. 2.21 а) було 𝐼Д = 3 мА з амплітудним значенням 𝐼𝑚 = 6 мА та 
періодом 𝑇 = 20 мкс;  
г) такий період 𝑇, щоб діюче значення періодичного струму (рис. 2.21 
а) дорівнювало 𝐼Д = 3 мА з тривалістю  𝑡1 = 5 мкс та амплітудним значен-












Відповідь: а) 𝐼Д = 3 мА; б) 𝐼Д = √2 мА; в)  𝑡1 = 5 мкс; г) 𝑇 = 20 мкс. 
 
Задача 2.2. Для негармонічного струму (рис. 2.22) визначити: 
а) за якого значення періоду 𝑇 діюче значення періодичного струму 
становить 𝐼Д = 2 мА, якщо відомі 𝑡3 = 100 мкс, 𝑡1 = 25 мкс, 𝑡2 = 50 мкс, 
𝐼𝑚 = 3 мА.  
б) за якого значення амплітуди струму 𝐼𝑚 діюче значення періодично-
го струму становить 𝐼Д = √2 мА, якщо відомі 𝑡1 = 25 мкс, 𝑡2 = 50 мкс, 


































Задача 2.3. Для негармонічної напруги (рис. 2.23) визначити:   
а) за якої амплітуди напруги 𝑈𝑚 діюче значення періодичної напруги  
є 𝑈Д = 2 В. Відомо, що  𝑇 = 28 мкс 𝑡1 = 2 мкс, 𝑡2 = 4 мкс, 𝑡3 = 6 мкс ;  
б) за якого значення періоду 𝑇 напруги 𝑈𝑚 та 𝑈Д будуть співвідноси-




Відповідь: а) 𝑈𝑚 = 4 В; б) 𝑇 = 63 мкс. 
 
Задача 2.4. Визначити діюче зна-
чення заданого періодичного струму 
(рис. 2.24), якщо відомі 𝑇, 𝑡1, 𝑡2, 𝑎. Ви-














Задача 2.5. Визначити діюче значення періодичного струму (рис. 
2.25). Відомо, що період, тривалість та амплітуда є відповідно: а)  𝑇 = 16 
мкс,  𝑡1 = 3мкс,  𝐼𝑚 = 8 мА (рис. 2.25 а); б) 𝑇 = 30мкс,  𝑡1 = 10 мкс, 




















Відповідь: а) 𝐼Д = 2 мА, б) 𝐼Д = 3 мА; в) 𝐼Д = 2√3 мА. 
 
Задача 2.6. Визначити таку амплітуду імпуль-
сів напруги 𝑈𝑚, щоб  діюче значення Періодична 
напруга 𝑢(𝑡) (рис. 2.26) було 𝑈Д = 2 В. Відомо, що 







Відповідь: 𝑈𝑚 = 8 В. 
 
































2.2.2. Гармонічний струм та напруга 
 
Задача 2.7. У колах (рис. 2.27) знайти: напругу 𝑒(𝑡) або струму 𝑖(𝑡).  
Відомо, що опори 𝑅1, 𝑅2 активні  та напруга в В, струм в мА:  
а)  𝑢1(𝑡) = 10 cos(𝜔𝑡),  𝑢2(𝑡) = 10 cos(𝜔𝑡 + 60°), 𝑢3(𝑡) = 10 cos(𝜔𝑡 − 60°),  
вольтметр  𝑉 показує діюче значення 30/√2 В; б) амперметр  𝐴 показує 
діюче значення 50/√2 мА, , 𝑖1(𝑡) = 10 cos(𝜔𝑡),  𝑖2(𝑡) = 10 cos(𝜔𝑡 + 30°), 









Відповідь: а) 𝐸𝑚 = 50 В, 𝜑𝐸 = 0, 𝑒(𝑡) = 50 cos(𝜔𝑡)  В; 
                  б) 𝐼𝑚 = 99.3 мА, 𝜑𝐼 = 0, 𝑗(𝑡) = 99.3 cos(𝜔𝑡)  мА.  
 
Задача 2.8. У колі (рис. 2.28) знайти  вираз на-
пруги 𝑢16(𝑡), якщо на зовнішніх затискачах активного 
багатополюсника  є напруги в вольтах:  
𝑢12 = 20 cos(𝜔𝑡), 𝑢23 = 10 cos(𝜔𝑡 + 60°),             
𝑢34 = 10 cos(𝜔𝑡 − 60°), 𝑢54 = 10 cos(𝜔𝑡),              







Відповідь:  𝑢16(𝑡) = 20 cos𝜔𝑡 + 15. 
 
Задача 2.9. У колі (рис. 2.29) в усталеному 
гармонічному режимі на частоті 𝜔 визначити 
показання вольтметра 𝑉. На цій частоті:  
𝑋𝐿2 = 𝑋𝐶1  = 10 кОм. Показання вольтметрів: 








Відповідь: 𝑈𝑉 = 5 В. 
 
Задача 2.10. У колі (рис. 2.30)  
знайти показання амперметрів 𝐴2та 𝐴4. 
Інші амперметри показують такі зна-
чення: 𝐴1 = 5 мА,  𝐴3 = 5 мА,           
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Задача 2.11. У колах (рис. 2.31) в усталеному гармонічному режимі на 
частоті 𝜔 визначити струм у амперметрі А. На цій частоті виконується 
𝑋𝐿2 = 𝑋𝐶2 = 2 кОм та такі показання: 
а) 𝐴1 = 3мА, 𝐴2 = 12мА, 𝐴3 = 16 мА; 
















Відповідь: а) 𝐼𝐴 = 5 мА;  б) 𝐼𝐴 = 10 мА. 
 
2.2.3. Закон Ома, еквівалентні перетворення пасивних елементів 
 
Задача 2.12. У колах (рис. 2.32) визначити вираз струму 𝑖(𝑡) або 𝑗(𝑡). 
Відомо, що числові значення елементів: а) 𝑒(𝑡) = 10 cos(𝜔𝑡 + 50°) В;       
б) 𝑢𝑗(𝑡) = 3 cos(𝜔𝑡 + 63.1°) В; в) 𝑒(𝑡) = 2√2 cos(𝜔𝑡 + 20°) В;                    
г) 𝑢𝑗(𝑡) = 12 cos(𝜔𝑡 + 30°) В. Якісно побудувати векторну діаграму стру-














Відповідь: а)  𝑖(𝑡) = 2 cos(𝜔𝑡 − 3.13°) мА; б) 𝑗(𝑡) = 15 cos(𝜔𝑡 + 100°)  мА. 
                       в) 𝑖(𝑡) = 8 cos(𝜔𝑡 − 25°)  мА; г) 𝑗(𝑡) = √2 cos(𝜔𝑡 − 15°)  мА. 
  
Задача 2.13. У колі (рис. 2.33) визначити на-
пруги на реактивних елементах 𝑢𝐿(𝑡), 𝑢𝐶(𝑡). Відо-
мо, що  𝑒(𝑡) = 9√2cos (𝜔𝑡 − 10°) В. Якісно побу-
дувати векторну діаграму струмів та напруг кола. 
Числові значення елементів такі:  𝑅 = 3 кОм, 







Відповідь:  𝑢𝐿(𝑡) = 15 cos(𝜔𝑡 + 55°)  В, 𝑢𝐶(𝑡) = 24 cos(𝜔𝑡 − 125°)  В. 
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Задача 2.14. У колах (рис. 2.34) знайти напругу 𝑒(𝑡) та показання 
вольтметру та амперметру. Струм на вході кола на частоті 𝜔 = 106рад/с  
та числові значення елементів кіл: а)  𝑖(𝑡) = 5√2 cos(𝜔𝑡 + 10°) мА,            
𝐿 = 1мГн, 𝑅 = 1кОм (рис. 2.34 а); б) 𝑖(𝑡) = 4√2 cos(𝜔𝑡 + 10°) мА,        
𝐶 = 1 нФ,  𝑅 = 1кОм (рис. 2.34 б). 
а)  б)  
Рисунок 2.34 
Відповідь: а) 𝑉 = 5/√2 В, 𝑒(𝑡) = 5 cos(𝜔𝑡 + 55°) В, 𝐴 = 5 мА; 
                   б) 𝑈𝑉 = 2√2 В, 𝑒(𝑡) = 4 cos(𝜔𝑡 − 35°) В, 𝐴 = 4 мА. 
 
Задача 2.15. У колах (рис. 2.34 а, б) знайти струм 𝑖(𝑡) та показання вольт-
метра та амперметра. Напруга джерела на частоті 𝜔 = 106рад/с  та числові зна-
чення елементів кола: 𝑒(𝑡) = 10√2 cos(𝜔𝑡 + 10°)  В, 𝐿 = 1мГн,      𝑅 = 1кОм, 
𝐶 = 1нФ. 
Відповідь: а) 𝐼𝐴 = 10√2 мА, 𝑈𝑉 = 10 В, 𝑖(𝑡) = 20 cos(𝜔𝑡 − 35°) мА; 
                   б) 𝐼𝐴 = 10√2 мА, 𝑈𝑉 = 10 В, 𝑖(𝑡) = 20 cos(𝜔𝑡 + 55°) мА. 
 
Задача 2.16. У колах (рис. 2.34) на частоті 𝜔 = 106 рад/с визначити пока-
зання амперметру та амплітуду напруги  𝑒(𝑡). Відомо, що у колі:  а) 𝐿 = 2мГн,  
𝑅 = 2кОм, 𝐼𝑅 = 𝐼𝐿 = 5мА,  (рис. 2.34 а); б), 𝐶 = 1нФ, 𝑅 = 1кОм, 𝐼𝑅 = 𝐼𝐶 = 10 
мА (рис. 2.34 б). 
Відповідь: а) 𝐼𝐴 = 5 мА, 𝐸𝑚 = 10 В; б) 𝐼𝐴 = 10 мА, 𝐸𝑚 = 10 В. 
 
Задача 2.17. У колах (рис. 2.35) знайти вхідний опір та аргумент вхід-
ного струму на частоті 𝜔 = 106 рад/с.  Числові значення елементів кола: 
𝐿 = 1 мГн,  𝐶 = 1 нФ, 𝑅 = 1 кОм. Відомо, що джерела мають значення:      
а) 𝑒(𝑡) = 𝐸𝑚 cos(𝜔𝑡 + 40°) В; б) 𝑒(𝑡) = 𝐸𝑚 cos(𝜔𝑡 + 20°) В. 
а)  б)  
Рисунок 2.35 
Відповідь: а) 𝑍ВХ = 𝑒𝑗45°/√2 кОм, 𝜑𝐼 = −5°; б)  𝑍ВХ = 𝑒−𝑗45°/√2 кОм, 𝜑𝐼 = 65° . 
  


















Задача 2.18. У колі (рис. 2.36) знайти діюче 
значення струму та струм у джерелі 𝑒(𝑡) на частоті 
𝜔 = 106 рад/с. Числові значення елементів кола: 






Відповідь: 𝐼Д = 5/√2 мА, 𝑖(𝑡) = 5 cos(𝜔𝑡 + 45°) мА. 
 
Задача 2.19. У колах (рис. 2.37) визначити гармонічні напруги на реа-
ктивних елементах на частоті  𝜔 = 106 рад/с.  Числові значення елементів 





 б)  
Рисунок 2.37 
Відповідь: а) 𝑢𝐿(𝑡) = 16 cos(𝜔𝑡 − 30°)  В, 𝑢𝐶(𝑡) = 8√5 cos(𝜔𝑡 − 56.5°)  В;  
        б)  𝑢𝐿(𝑡) = 16√5 cos(𝜔𝑡 + 86.5°)  В, 𝑢𝐶(𝑡) = 32 cos(𝜔𝑡 + 60°)  В. 
 
Задача 2.20. У колі (рис. 2.38) при замкненому 
ключі зсув фаз між напругою та струмом становить: 
а) 45°;  б) 60°; в) 30°. Визначити зсув фаз при розі-









Відповідь: 𝜑 = 63.5° ; 𝜑 = 73.8°; 𝜑 = 49°. 
 
2.2.4. Визначення елементів кола 
 
Задача 2.21. Визначити індуктивність котушки, вважаючи, що її активний 
опір від частоти не залежить. Котушка індуктивності вмикається спочатку до 
джерела постійної напруги 100В, а потім до джерела гармонічної напруги 100 В 
з частотою 50 Гц.  У першому випадку амперметр, підключений до котушки, 
показав струм 5А, а у другому – 2А.  
Відповідь: 𝐿 = 145 мГн. 
Задача 2.22. У колі (рис. 2.39) знайти 
значення  𝐿   та показання третього вольт-
метру 𝑉3. Показання двох вольтметрів: 
𝑉1 = 8 В,  𝑉2 = 18 В. Числові значення:  








Відповідь: 𝐿 = 29 Гн, 𝑉3 = 19.7 В. 


































Задача 2.23. У колах (рис. 2.40)  на частоті 𝑓 = 50Гц  визначити опір 
𝑅 та реактивність. Вольтметр, амперметр та ватметр дали такі показання: а)  
𝑈 = 65 В, 𝐼 = 5мА, 𝑃 = 125 мВт;  б) 𝑈 = 65В, 𝐼 = 0.5 мА, 𝑃 = 12.5 мВт. 
а)  б)  
Рисунок 2.40 
Відповідь: а) 𝑅 = 5 кОм, 𝐿 = 38.2 Гн ; б) 𝑅 = 50 кОм, 𝐶 = 26.54 нФ. 
 
Задача 2.24. У колі (рис. 2.41) в усталеному гар-
монічному режимі визначити 𝑅 та 𝑋𝐶. Діючі значенні 
струму та напруги у джерелі 𝐸 = 20 В, 𝐼 = 5 мА, ар-






Відповідь: 𝑅 = 2√3 кОм, 𝑋𝐶 = 2 кОм. 
 
Задача 2.25. У колах (рис. 2.42) в усталеному гармонічному режимі 
визначити  𝑍ВХ та  𝑍Х. Опори та аргумент: а)  𝑋𝐶 = 𝑅 = 8 кОм, 𝜑𝑍ВХ = 45°; 









Відповідь: а) 𝑍𝐿 = 8𝑗 кОм, 𝑍ВХ = 4 + 4𝑗 кОм; 
                   б) 𝑍𝐶 = −4𝑗 кОм, 𝑍ВХ = 2 − 2𝑗 кОм; 
                   в) 𝑍𝐿 = 16𝑗 кОм, 𝑍ВХ = 16𝑗 кОм. 
Задача 2.26. У колі (рис. 2.43) у гармонічному 
режимі визначити активну провідність 𝐺 = 1/𝑅 та 
аргумент вхідної провідності 𝜑𝑌ВХ. Абсолютні зна-
чення провідностей: |𝑌𝐿| = |𝑌𝐶| = 𝐺, модуль вхідної 






Відповідь: 𝐺 = √2 мСім, 𝜑ВХ = 45° . 
Задача 2.27. У колі (рис. 2.44)  визначити ве-
личину ємності 𝐶4, при якій струм у вольтметрі від-
сутній за умови балансу містка. Відомо, що 
𝑍1 = 200 Ом,  𝑍2 = 100 Ом,  𝑍3 = −𝑗120 Ом. Час-










































2.2.5. Потужність та добротність гілки 
 
Задача 2.28. На вході пасивного двополюсника (рис. 
2.45) вхідний опір на частоті 𝜔 є 𝑍ВХ = 1 + 𝑗  кОм, напруга 
𝑢(𝑡) = 20√2 cos(𝜔𝑡 + 60°) В. Визначити струм 𝑖(𝑡) на 







Відповідь: ,  𝑖(𝑡) = 20 cos(𝜔𝑡 + 15°) мА, 𝑃 = 200 мВт, 𝑄 = 200 мВар. 
 
Задача 2.29. У колах (рис. 2.46) визначити, таку величину 𝐿 або 𝐶, 
щоб 𝑄𝐿 = 𝑃𝑅 або 𝑄С = 𝑃𝑅. Визначити ці потужності. Відомо, що:                
а) 𝑒(𝑡) = 4 cos(𝜔𝑡 + 10°) В  на частоті 𝜔 = 103 рад/с; б) струм на частоті 







Відповідь: а)  𝑃 = 4 мВт, 𝑄𝐿 = 4 мВар, 𝐿 = 1 Гн; 
                  б) 𝑃 =  8  мВт, 𝑄𝐶 = −8  мВар, 𝐶 = 2  нФ. 
 
Задача 2.30. У колах (рис. 2.47) на відомій частоті 𝜔 знайти 𝑅 та 𝑋 
Відомо, що діюче значення напруги, струму та добротність на цій частоті  
дорівнюють: а) 24 В та 4 мА, √8 (рис. 2.47 а); б) 30 В та  5 мА, √3   (рис. 














Відповідь: а) 𝑅 = 2 кОм, 𝑋𝐶 = 4√2 кОм; б) 𝑅 = 3 кОм, 𝑋𝐶 = 3√3 кОм; 
  в) 𝑅 = 4/√17 кОм, 𝑋𝐿 = 16/√17 кОм;  г)  𝑅 = 1 кОм, 𝑋𝐿 = 2√6 кОм. 
 
Задача 2.31. У колах (рис. 2.47) на відомій частоті 𝜔 знайти 𝑋 та кое-
фіцієнт потужності. Вказати розмірності знайдених величин. На вході цьо-
го кола діюче значення напруги, струму та активний опір на цій частоті 
дорівнюють відповідно: а) 50 В, 10 мА, 3 кОм; б) 30 В, 6 мА, 4 кОм; 
Відповідь: а)  𝑋𝐶 = 4 кОм, cos𝜑 = 0.6; б)  𝑋𝐿 = 3 кОм, cos𝜑 = 0.8. 
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𝑅 𝑋𝐶  
𝐴 
𝑉 





















Задача 2.32. У колах (рис. 2.48) визначити частоту 𝜔, активний опір. 
Відомо, що:  
а) добротність гілки   𝑄𝑥 = √3, модуль струму у колі √5 мА, модуль 
повної потужності джерела 10 мВА, індуктивність 1 мГн; 
б) добротність гілки   𝑄𝑥 = √2, модуль струму у колі √7 мА, модуль 







Відповідь: а)  𝑅 = 1 кОм, 𝑋𝐿 = √3 кОм, 𝜔 = √3 рад/мкс; 
                   б) 𝑅 = 3 кОм, 𝑋𝐶 = 3√2 кОм, 𝜔 = 1/6 рад/мкс. 
  
2.2.6. Паралельна та послідовна схеми заміщення 
 
Задача 2.33. Накреслити послідовну та паралельну схеми 
заміщення пасивного двополюсника ПД (рис. 2.49) та визна-
чити їх параметри на частоті 𝜔 = 𝑘 ∙ 106 рад/с. Знайти актив-
ну, реактивну та модуль комплексної потужності. Визначити 
активну та реактивну складові струму та напруги на вході 







а) 𝑢(𝑡) = 10 cos(𝜔𝑡 + 60°) В, 𝑖(𝑡) = 2 cos(𝜔𝑡 + 90°) мА, 𝑘 = 1; 
б) 𝑢(𝑡) = 10 cos(𝜔𝑡 + 55°) В, 𝑖(𝑡) = 20 cos(𝜔𝑡 + 10°) мА, 𝑘 = 1; 
в) 𝑢(𝑡) = 20 cos(𝜔𝑡 − 20°) В, 𝑖(𝑡) = 10 cos(𝜔𝑡 + 10°) мА, 𝑘 = 1; 
г) 𝑢(𝑡) = 8 cos(𝜔𝑡 + 40°) В, 𝑖(𝑡) = 4 cos(𝜔𝑡 − 20°) мА, 𝑘 = 2. 
Відповідь: а) 𝑍ВХ = 5𝑒−𝑗30° кОм, 𝑅 = 2.5√3 кОм, 𝐶 = 0.4 нФ, 
 𝑌ВХ = 0.2𝑒𝑗30° мСім, 𝑅 = 10/√3 кОм, 𝐶 = 0.1 нФ;  |𝑆| = 10 мВА, 
 𝑃 = 5√32 мВт, 𝑄 = −5 мВар, 𝑈А = 5√3 В, 𝑈Р = 5 В, 𝐼А = √3 мА, 𝐼Р = 1 мА; 
б) 𝑍ВХ = 0.5𝑒−𝑗45° кОм, 𝑅 = √2 кОм, 𝐿 = √2 мГн, 𝑌ВХ = 2𝑒−𝑗45° мСім, 
𝑅 = 1/√2 кОм, 𝐿 = 1/√2 мГн;  |𝑆| = 100 мВА, 𝑃 = 50√2 мВт, 𝑄 = 50√2 мВар, 
 𝐼А = 10√2 мА,   𝐼Р = 10√2 мА, 𝑈А = 10√2 В, 𝑈Р = 10√2 В; 
в) 𝑍ВХ = 2𝑒𝑗30° кОм, 𝑅 = 0.43 кОм, 𝐶 = 4 нФ, 𝑌ВХ = 0.5𝑒−𝑗30° мСім, 
𝑅 = 1/√3 кОм, 𝐶 = 1 нФ;  |𝑆| = 100 мВА, 𝑃 = 50√3 мВт, 𝑄 = −50 мВар, 
       𝐼А = 5√3 мА, 𝐼Р = 5 мА,  𝑈А = 10√3 В, 𝑈Р = 10 В; 
г)  𝑍ВХ = 2𝑒𝑗60° кОм, 𝑅 = 1 кОм, 𝐿 = 0.5√3 мГн, 𝑌ВХ = 0.5𝑒−𝑗60° мСім, 
𝑅 = 4 кОм, 𝐿 = 2/√3 мГн;  |𝑆| = 16 мВА, 𝑃 = 8 мВт, 𝑄 = 8√3 мВар,  















Задача 2.34. Визначити струм 𝑖(𝑡) на вході пасивного 
двополюсника (рис. 2.49). Накреслити схему заміщення на 
частоті 𝜔 = 106 рад/с із зазначенням числових значень 
елементів. Визначити  активну, реактивну та модуль ком-
плексної потужності. На вході двополюсника  опір (прові-






а) 𝑍ВХ = 1 − 𝑗 кОм,  𝑢(𝑡) = 4√2 cos(𝜔𝑡 + 60°) В, паралельну; 
б) 𝑍ВХ = 1 + 𝑗 кОм, 𝑢(𝑡) = 10√2 cos(𝜔𝑡 + 60°)  В, паралельну;  
в) 𝑌ВХ = 0.5 + 0.5𝑗 мСім, 𝑢(𝑡) = 16 cos(𝜔𝑡 + 10°) В, послідовну. 
Відповідь: а) 𝑖(𝑡) = 10 cos(𝜔𝑡 + 15°) мА,  𝑅 = 2 кОм, 𝐶 = 0.5 нФ, 
 𝑃 = 8 мВт, 𝑄 = −8 мВар, |𝑆| = 8√2 мВА; 
 б) 𝑖(𝑡) = 10 cos(𝜔𝑡 + 15°) мА, 𝑅 = 2 кОм,  𝐿 = 2 мГн, 𝑃 = 50 мВт,  
 𝑄 = 50 мВар, |𝑆| = 50√2 мВА; 
в) 𝑖(𝑡) = 10√2 cos(𝜔𝑡 + 55°)  мА,  𝑅 = 1 кОм,𝐶 = 1 нФ, 
 𝑃 = 64 мВт, 𝑄 = −64 мВар,   |𝑆| = 64√2 мВА. 
 
Задача 2.35. Визначити напругу 𝑢(𝑡) на вході па-
сивного двополюсника (рис. 2.50). Накреслити парале-
льну схему заміщення пасивного двополюсника на час-
тоті 𝜔 = 106 рад/с. На вході цього двополюсника опір 
та струм на цій частоті становлять: 𝑍ВХ = 2 + 2𝑗 кОм,  
𝑖(𝑡) = 4√2 cos(𝜔𝑡 + 30°) мА. Визначити  активну, реа-






Відповідь: 𝑅 = 4 кОм,𝐿 = 4 мГн, 𝑢(𝑡) = 16 cos(𝜔𝑡 + 75°) В, 
                  𝑃 = 32 мВт,  𝑄 = 32 мВар, |𝑆| = 32√2 мВА. 
 
2.2.7. Метод еквівалентного генератора 
 
Задача 2.36. У колі (рис. 2.52) визначити макси-
мальну активну потужність у навантаженні.  
а) Яким повинне бути  𝑍Г, щоб в опорі  𝑅Н була 
отримана максимальна активна потужність. Числові 
значення:    𝑅Н = 2 кОм,   𝐿Н = 1 мГн, 𝜔 = 106 рад/с, 







б) Яким повинен бути опір 𝑍Н, щоб на ньому була виділена максима-
льна активна потужність. Числові значення елементів: 𝑍Г = 4 − 𝑗, кОм, ро-
боча частота 𝜔 = 106 рад/с, 𝑒(𝑡) = 8√2 cos(𝜔𝑡 + 25°) ,В. 
Відповідь: а)  𝑍Г = 0 − 𝑗 кОм, 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 8 мВт; 













Задача 2.37. У колах (рис. 2.53) визначити при яких значеннях елеме-
нтів буде отримана максимальна активна потужність 𝑃𝑚𝑎𝑥 у навантаження? 
Знайти цю потужність. Робоча частота є 𝜔 = 106 рад/с. Відомо, що на цій 
частоті опір та напруга є: а) 𝑍Г = 2 + 𝑗 кОм,   𝑒(𝑡) = 6√2 cos(𝜔𝑡 + 15°)  В; 






Відповідь:a) 𝑅 = 2.5  кОм, 𝐶 = 0.2  нФ, 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 4.5 мВт; 
                  б) 𝑅 = 5  кОм, 𝐿 = 10  мГн, 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 1 мВт. 
Задача 2.38. У колах (рис. 2.54) визначити опір генератора 𝑍Г, при 
якому виділиться  активна максимальна потужність 𝑃𝑚𝑎𝑥 у навантаженні та 
обчислити її. Числові значення елементів: 𝑅 = 2 кОм, 𝑋𝐶 = 2 кОм, 𝑋𝐿 = 2 








Відповідь:a) 𝑍Г = 0 + 𝑗  кОм, 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 16 мВт; 
                  б) 𝑍Г = 0 − 𝑗  кОм, 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 16 мВт. 
Задача 2.39. У колах (рис. 2.55) визначити при якому опорі генерато-
ра 𝑍Г він буде віддавати максимальну активну потужність 𝑃𝑚𝑎𝑥? Знайти цю 
потужність. Відомо, що напруга джерел є 𝑒(𝑡) = 8√2 cos(𝜔𝑡 + 25°)  В. Чи-

















Відповідь:a) 𝑍Г = 0 − 4𝑗  кОм, 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 16 мВт; 
                  б) 𝑍Г = 0 + 2𝑗  кОм, 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 32 мВт; 






































Задача 2.40.  У колах (рис. 2.56) визначити при якому опорі наванта-
ження 𝑍𝐻 на ньому виділиться максимальна потужність та обчислити її. 
Діюча напруга джерел у колах становлять 𝐸Д = 80 В. Числові значення 








Відповідь: а) 𝑍𝐻 = 8 + 4𝑗  кОм, 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 159.3 мВт; 
                   б) 𝑍𝐻 = 19 + 3𝑗  кОм, 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 76 мВт.  
 
2.2.8. Складні кола 
 
Задача 2.41. У колах (рис. 2.57) визначити гармонічні струми у гілках 
на частоті  𝜔 = 106рад/с:  Числові значення елементів кола такі: опори в 
кОм, ємності в нФ, індуктивності в мГн. Джерело напруги має значення         
𝑒(𝑡) = 10√2 cos(𝜔𝑡 + 90°) В. Числові значення елементів на схемі наведе-








Відповідь: а) 𝑖𝐶(𝑡) = √10 cos(𝜔𝑡 + 153°), 𝑖𝐿(𝑡) = 2√5 cos(𝜔𝑡 + 18°) мА, 
𝑖1(𝑡) = √10 cos(𝜔𝑡 + 63°) мА;  б) 𝑖1(𝑡) = 2.5 cos(𝜔𝑡 + 45°)  мА, 
 𝑖2(𝑡) = 2.5 cos(𝜔𝑡 + 135°)  мА,  𝑖3(𝑡) = 2.5√2 cos(𝜔𝑡)  мА. 
  
Задача 2.42. У колі (рис. 2.58) визначити 
струм 𝑖3(𝑡). Гармонічна напруга джерела 
𝑒(𝑡) = 6√2 cos(𝜔𝑡 + 75°) В. Числові значення 
елементів такі: а) 𝑅1 = 2 кОм, 𝑅2 = 5 кОм,  
𝑅3 = 1 кОм,   𝑋𝐶2 = 2.5 кОм,  𝑋𝐿2 = 1.25 кОм, 
𝑋𝐿1 = 𝑋𝐶1 = 4 кОм; б) 𝑅1 = 0.5 кОм,           
𝑅2 = 0.1 кОм,  𝑅3 = 0.1 кОм,  𝑋𝐶1 = 0.15 кОм,   








Відповідь: а) 𝑖3(𝑡) = 3 cos(𝜔𝑡 + 30°) мА; 








































Задача 2.43. У колі (рис. 2.59) 
знайти покази приладів в усталеному 
гармонічному режимі. Значення струму 
𝑗(𝑡) = 2√2 cos(𝜔𝑡 + 110°) мА. Відомо, 
що: а) абсолютні значення опорів всіх 
реактивних елементів дорівнюють 0.5 
кОм, а активних  1 кОм; б) активні опо-
ри становлять 1.5 кОм, реактивні    










Відповідь: а) 𝐼𝐴1 = 0, 𝐼𝐴2 = 8 мА, 𝐼𝐴3 = 8 мА, 𝐼𝐴4 = 2 мА, 𝑈𝑉 = 2 В; 
                   б) 𝐼𝐴1 = 0, 𝐼𝐴2 = 5 мА, 𝐼𝐴3 = 5 мА, 𝐼𝐴4 = 2 мА, 𝑈𝑉 = 3 В. 
 
Задача 2.44. У колах (рис. 2.60) визначити:  
а) потужність 𝑃𝑅 на опорі 𝑅, якщо показання вольтметрів: 𝑉 = 120 В, 
𝑉1 = 60 В, 𝑉2 = 80 В, значення 𝑅1 = 20 кОм. 
б)  опори 𝑅, 𝑋𝐶 , якщо показання вольтметрів: 𝑉 = 52 В, 𝑉1 = 30 В, 















Відповідь: а) 𝑃 = 110 мВт ; б) 𝑅 = 10.2 кОм, 𝑋𝐶 = 120 кОм. 
 
Задача 2.45. У колах (рис. 2.61) визначити на частоті 𝑓 = 50 Гц зна-
чення елементів. Вольтметри показують: 
а) 𝑉 = 100 В, 𝑉1 = 55 В, 𝑉2 = 65 В, ємність 𝐶1 = 57.87 нФ; 











Відповідь: а) 𝑅 = 60 кОм, 𝐶 = 127.3 нФ;  б) 𝑅 = 7 кОм, 𝐿 = 206 мГн.  
 
 



































Задача 2.46. Коло Z (рис. 2.62) не містить джерел. 
Матриця опорів для метода контурних струмів схеми 
симетрична відносно головної діагоналі. Напруги 𝑒1(𝑡) 
та 𝑒2(𝑡) є гармонічними функціями однієї частоти. Якщо 
?̇?1 = 30𝑒𝑗45°В, а ?̇?2 = 0, то 𝐼2̇ = 34𝑒𝑗93° мА. Чому буде 
дорівнювати струм 𝐼1̇, якщо ?̇?1 = 0, а ?̇?2 = 60𝑒𝑗60°В.   
Рисунок 2.62 
Відповідь: 𝐼1̇ = 68𝑒𝑗108° мА. 
 
2.2.9. Кола із взаємоіндукцією 
 
Задача 2.47. У колі (рис. 2.63) визначити 
𝑢𝑎𝑏(𝑡) при узгодженому та неузгодженому на-
прямку струмів   𝑗1(𝑡) = √2 cos(𝜔𝑡)  мА  та 
𝑗2(𝑡) = 10√2 cos(𝜔𝑡 + 90°)  мА на частоті 
𝜔 = 106 рад/с.  Числові значення елементів: 







Відповідь: 𝑢𝑎𝑏1(𝑡) = 2 cos(𝜔𝑡 + 135°) В;  𝑢𝑎𝑏2(𝑡) = 2 cos(𝜔𝑡 + 45°) В. 
 
Задача 2.48. У колі (рис. 2.64) знайти зсув 
фаз між напругою та струмом на частоті 
𝜔0 = 106 рад/с. Числові значення елементів: 
𝐿1 = 2 мГн,  𝐿2 = 3 мГн, 𝐶 = 0.25 нФ,            






Відповідь: 𝜑 = 45° . 
 
Задача 2.49. У колі (рис. 2.65) із однаковими 
котушками знайти 𝐿1, 𝐿2, 𝑅1, 𝑅2, 𝑀, 𝑘. Спожива-
на активна потужність 𝑃1 = 80Вт. Амплітуди на-
пруги та струми: 𝑈𝑚1 = 100В, 𝐼𝑚1 = 4𝐴,𝑈𝑚2 =








Відповідь: 𝐿1 = 73 мГн, 𝐿2 = 73 мГн, 𝑅1 = 10 Ом, 𝑅2 − будь-яке,  
                   𝑀 = 64 мГн, 𝑘 = 0.877. 
 
Задача 2.50. У колі (рис. 2.66) знайти вхід-
ний опір кола   та записати систему рівнянь на ос-
нові методу контурних струмів. Замінити магнітні 
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Задача 2.51. Знайти вхідний опір кола  (рис. 2.67) та записати систему 
рівнянь на основі методу контурних струмів.  Замінити магнітні зв’язки 
















Задача 2.52.  Розрахувати діючі значення струмів 
у гілках кола (рис. 2.68), потужність, що передається з 
однієї гілки в іншу за рахунок індуктивного зв’язку між 
ними. Визначити повний комплексний струм у, що вті-
кає у коло. До кола прикладена гармонічна напруга з 
діючим значенням 𝐸 = 6 В. На частоті прикладеної на-
пруги опори є:   𝑋𝑀 = 2𝑋𝐿1, 𝑋𝐿1 = 𝑋𝐿2 = 𝑋𝐶 = 2 кОм,               










Відповідь: 𝐼1 = 0.95 мА, 𝐼2 = 1.34 мА; 𝐼̇ = 0.9 − 2.1𝑗; 𝑄𝑀1 = 7.2 мВар, 𝑄𝑀2 = 3.6 мВар. 
 
2.2.10. Олімпіадні задачі 
 
Задача 2.53. У колі (рис. 2.69) визначити величини опору 𝑅, 𝑍𝐿, 𝑍С та 
𝑍. При замкненому ключі К потужність джерела: а) ?̇?𝐸 = 50 + 350𝑗 мВА; 
б) ?̇?𝐽 = 300 − 300𝑗 мВА, а при розімкненому: а) ?̇?𝐸 = 1250 мВА;                
б) ?̇?𝐽 = 200 мВА Діюче значення напруги джерела: а) 𝐸 = 50 В;                  










Відповідь: а) 𝑅 = 1 кОм, 𝑍𝐿 = 7𝑗 кОм, 𝑍 = 1 − 7𝑗 кОм; 









































Задача 2.54*. У колі (рис. 2.70) визначити 
𝑅, 𝑍𝐶 та 𝑍. Потужності на активних елементах: 
𝑃1 = 𝑃2 = 8 мВт, напруга  𝑢1 = 4В. Числові 






Відповідь: 𝑅1 = 2 кОм, 𝑅2 = 4 кОм, 𝑍𝐶 = −4𝑗 кОм. 
 
Задача 2.55*. У колі (рис. 2.71) визначити: 
𝑍𝐶, 𝑍𝐿, 𝑅1 та 𝑅2. Відомо, що  активна потужність 
𝑃1 = 𝑃2 = 10 мВт, діючі значення напруг визна-






Відповідь: 𝑍𝐶 = −1.25𝑗, 𝑍𝐿 = 2𝑗, 𝑅1 = 5 та 𝑅2 = 1 кОм. 
Задача 2.56*. Повні опори двох послідовно з’єднаних індуктивно 
зв’язаних котушках з параметрами (𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅 та 𝐶1 = 𝐶2 = 𝐶) на частоті 
𝑓 = 1 МГц дорівнюють при узгодженому ввімкненні 𝑍УЗГ = 1.414 кОм, а 
при зустрічному 𝑍ЗУС = 1 кОм. Коефіцієнт звязку 𝑘 = 0.5. Знайти актив-
ний опорі, індуктивність кожної котушки, величину їх взаємоіндукції 𝑀. 
Відповідь: 𝑅 = 468 Ом, 𝐿 = 56.27 мкГн. 
 
Задача 2.57*. У колі (рис. 2.72) визначити за 
якої умови струм у колі 𝐼 не залежить від значення 
активного опору 𝑟. Визначити цей струм. При ви-
веденні можна вважати, що діюче значення напруги 







Відповідь: 𝜔 = 1/√2𝐿𝐶, 𝐼 = �𝐶/(2𝐿). 
 
Задача 2.58. У колі (рис. 2.73) визначити 
напруги 𝑢𝐿  та 𝑢𝐶 на частоті 𝑓1. Відомо, що діюче 
значення напруг на частотах 𝑓1 та 4𝑓1 в джерелі 







Відповідь: 𝑢𝐿 = 4 В,   𝑢𝐶 = 16 В. 
 
Задача 2.59. У колі (рис. 2.74) визначити 
опори 𝑅1, 𝑅2, 𝑍𝐿. Відомо, що діюче значення 
струму в джерелі 𝐽 = 4 мА, діючі значення на-
пруги на опорі 𝑢𝑅1 = 4 В, опір 𝑋𝐿 = 2 кОм, ак-








Відповідь: 𝑅1 = 2 кОм, 𝑅2 = 4 кОм, 𝑍𝐿 = 4𝑗 кОм. 
 






















Задача 2.60. У колі (рис. 2.75) визначи-
ти опори 𝑅1, 𝑅2, 𝑍𝐿, 𝑍𝐶. Відомо, що діюче 
значення струму 𝐼𝐶 = 4 мА, діючі значення 
напруги на опорі 𝑢𝑅1 = 𝑢𝑅2 = 12 В, активна 
та реактивна потужності складають відповід-







Відповідь: 𝑅1 = 3 кОм, 𝑅2 = 4 кОм, 𝑍𝐿 = 4𝑗 кОм, 𝑍𝐶 = −3𝑗 кОм. 
 
Задача 2.61. У колі (рис. 2.76) визначити: 
𝑍𝐶, 𝑍𝐿2, 𝑅. Відомо, що діючі значення струмів 
є 𝐽 = 5 мА , 𝐼𝑅 = 3 мА, реактивні потужності 
𝑄𝐿1 = 96 мВар, 𝑄𝐿2 = 64 мВар, опір індуктивно-







Відповідь: 𝑅 = 8 кОм, 𝑍𝐿2 = 𝑗 кОм, 𝑍𝐶 = −𝑗4 кОм. 
 
Задача 2.62. У колі (рис. 2.77) визначити опори 𝑅1, 𝑅2, 𝑍𝐿 , 𝑍𝐶1, 𝑍𝐶2.  
Відомо, що діюче значення напруги джерела 𝐸 = 4.5√2 мВ, активні 
𝑃𝑅1 = 32 мВт, 𝑃𝑅2 = 4 мВт, та реактивні потужності 𝑄𝐿 = 64 мВар, 






Відповідь: 𝑅1 = 0.5 кОм, 𝑅2 = 2 кОм, 𝑍𝐿 = 𝑗 кОм, 𝑍𝐶1 = −0.5𝑗 кОм,  
                  𝑍𝐶2 = −1.5𝑗 кОм. 
 
Задача 2.63. У колі (рис. 2.78) визна-
чити опір 𝑅2. Відомо, що діючі значення 
напруг: 𝐸 = 8 В, 𝑢𝑅1 = 4 В; опори є 
𝑋𝐶2 = 8 кОм, 𝑅1 = 4 кОм; потужності: 







Відповідь: 𝑅2 = 2.4 кОм. 
 
Задача 2.64. У колі (рис. 2.79) визначити 
опори 𝑅1, 𝑅2, 𝑍𝐿   Відомо, що реактивна поту-
жність 𝑄𝐿 = 50 мВар, опір 𝑋С = 4 кОм, напру-
ги становлять: 𝑒(𝑡) = 20√2 cos(𝜔𝑡 + 45°) мА, 



































3. КОЛИВАЛЬНІ КОНТУРИ 
 
3.1 Короткі теоретичні відомості 
 
Резонанс – це явище багатократного збільшення амплітуди системи, коли 
частота дії співпадає із власною частотою системи. 
Розрізняють резонанс напруг, що спостерігається у контурі послідовного 
живлення (рис. 3.1 а)  та резонанс струмів, що спостерігається у контурі пара-












,   𝑓0 =
𝜔0
2𝜋. 
Характеристичний опір   





𝐶 = �𝑋𝐿 ∙ 𝑋𝐶 . 
Абсолютна розстройка  
∆𝜔 = 𝜔 − 𝜔0. 





Узагальнена розстройка  
𝜉 =
𝑋









Вхідний опір послідовного контуру  
𝑍ВХ.ПОСЛ. = 𝑟 + 𝑗𝑋 = 𝑟(1 + 𝑗𝜉) = 𝑟�1 + 𝜉2𝑒𝑗𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔𝜉 . 


































Смуга пропускання – це діапазон зміни частоти, у  якому АЧХ резонансної 










Смуга пропускання по потужності – це діапазон зміни частоти, у  якому 
АЧХ резонансної кривої потужності 𝑃(𝜔) не опускається нижче максимального 
значення, поділеного   на 2 (рис. 3.3 б). 
Вхідний опір паралельного контуру першого виду 
𝑍ВХ.ПАРАЛ. =
𝑅Е
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𝐼𝐶  𝐼𝐿 𝐼𝑅 𝑈𝐾 𝐽 
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 Рисунок 3.5 
Вхідний опір паралельного контуру другого та третього виду 
𝑍ВХ.ПАР.2 = 𝑝2
𝑄 ∙ 𝜌
(1 + 𝑗𝜉) =
𝑝2𝑅Е
(1 + 𝑗𝜉). 







,       𝑥ВН ≅  
𝑋𝐶 ∙ 𝑅𝐻2
𝑅𝐻2
= 𝑋𝐶 . 
Внесений опір – це активний опір, 
що вноситься у контур зі сторони наван-

















Коефіцієнт включення – це величина, що показує до якої частини реакти-





































𝑟𝐿 𝑟𝐶  
𝐿 𝐶 
























3.2 Задачі для самостійного розв’язання 
 
3.2.1 Послідовний контур 
 
Задача 3.1. У послідовному контурі (рис. 3.8)  
визначити резонансну частоту 𝜔0, добротність 𝑄, 
смугу пропускання  П   (в рад/мс та кГц) активну 𝑃 
та реактивні потужності контуру. Числові значення 







Відповідь: 𝜔0 = 5 рад/мкс, 𝑄 = 40, П = 125 рад/мс, 
 ПГц = 19.89 кГц,  𝑃 = 2 мВт,  𝑄𝐿 = 0.08 мВар, 𝑄𝐶 = −0.08 мВар 
. 
Задача 3.2. У послідовному коливальному  контурі знайти модуль 
вхідного опору. Відомо, що: а) характеристичний опір 𝜌 = 500 Ом та доб-
ротність 𝑄 = 50, зсув фази  між напругою та струмом дорівнює 45°; б) ха-
рактеристичний опір 𝜌 = 500 Ом,  добротність 𝑄 = 50 та узагальнена роз-
стройка 𝜉 = √3. 
Відповідь: а) |𝑍ВХ| = 10√2 Ом;б) |𝑍ВХ| = 20 Ом. 
 
Задача 3.3. Знайти зсув фази між напругою та струмом на вході у послі-
довному коливальному контурі з добротністю 𝑄 = 50  : а) при узагальненій 
розстройці 𝜉 = 1/√3; б) якщо модуль вхідного опору 20 Ом, характеристич-
ний опір  𝜌 = 500 Ом. 
Відповідь: а) 𝜑𝑈 − 𝜑𝐼 = 30°; б) 𝜑𝑈 − 𝜑𝐼 = 60°. 
 
Задача 3.4. Знайти потужності, які споживає на границях смуги пропус-
кання послідовний коливальний контур. Контур живиться джерелом гармоні-
чної напруги з амплітудою 4√2  В. Добротність контуру 25, характеристич-
ний опір 𝜌 = 1 кОм. 
Відповідь: 𝑃 = 0.2 Вт,  𝑄 = ∓0.2 Вар. 
 
Задача 3.5.  У високодобротному контурі          
(рис. 3.9) визначити, чому дорівнює амплітуда 
напруги на ємності 𝑈𝐶2.𝑚 при замкненому клю-
чі? При розімкненому ключі амплітуда напруги 
на ємності 𝑈𝐶1.𝑚 = 10 В, смуга пропускання 
П1 = 2 кГц. При замкненому ключі смуга про-


























Задача 3.6. Знайти резонансну частоту послідовного коливального конту-
ру. Добротність контура 𝑄 = 100, розстройка ∆𝜔 = √3 ∙ 105 рад/с, фазовий 
зсув між живлячою контур напругою та струмом становить 60°. 
Відповідь: 𝜔0 = 20 рад/мкс. 
 
Задача 3.7. У послідовному коливальному контурі високої добротності ви-
значити значення елементів контуру 𝐿, 𝑟 та добротність 𝑄. Смуга пропускання      
104 рад/с. Модуль вхідного опору цього контуру на границях смуги пропускан-
ня дорівнює 5√2 Ом, ємність контуру 2 нФ.  
Відповідь: 𝐿 = 0.5 мГн, 𝑟 = 5 Ом, 𝑄 = 100. 
 
Задача 3.8. Для нормованої резонансної кривої одиничного коливаль-
ного контра 𝜂(𝜉) знайти співвідношення між смугами пропускання за рів-
нями 0,5 та 0,707. 
Відповідь: П0,5/П0,7 = √3. 
 
Задача 3.9. У контурі (рис. 3.8)  визначити опір втрат контуру 𝑟 та ве-
личину реактивності: ємність 𝐶 (рис. 3.8 а) та індуктивність 𝐿 (рис. 3.8 б). 











































𝑈𝐶  10 нФ 
б) 





Задача 3.10. У контурі (рис. 3.11) розрахува-
ти добротність та смугу пропускання до і після 
підключення генератора. Числові значення елеме-
нтів: 𝐶 в пФ,  𝐿 в мкГн, 𝑅 в кОм, 𝑟𝑖 в Ом. Зробити 
висновки про те, як змінилися добротність та сму-







Відповідь: П1 = 18 кГц, П2 = 29 кГц, 𝑄1 = 55, 𝑄1 = 34. 
 
Задача 3.11. У контурах (рис. 3.10 а, б)  визначити резонансну частоту 
𝜔0, вхідний опір на цій частоті, добротність, смугу пропускання (в рад/с та 
кГц). Числові значення елементів кола: індуктивності в мГн, ємності в нФ, 
напруга в В, 𝑟К, 𝑟Г в Ом,  𝑅Н в кОм.  Зробити висновки про те, як впливає 









Відповідь: а) 𝜔0 = 1 рад/мкс, 𝑓0 = 159.23 кГц, 𝑄1 = 40,  П1 = 2.5 ∙ 104 рад/с, 
П1.Гц = 3,979 кГц; б) 𝑄2 = 31, П2 = 3.25 ∙ 104 рад/с, П2.Гц = 5.173 кГц. 
 
Задача 3.12. У колах (рис. 3.12) знайти вхідний опір на резонансній 
частоті 𝑍ВХ(𝜔0), добротність. Числові значення елементів кола такі: 
𝑟К = 7,5 Ом, 𝑟Г = 10 Ом, 𝑅Н = 100к Ом,  а) 𝐶1 = 𝐶2 = 1 нФ; 𝐿 = 0.5 мГн  







































































Задача 3.13. У контурі (рис. 3.12 а) визначити, за якого значення кое-
фіцієнта включення  виділиться максимальна потужність на резонансній 
частоті? Числові значення елементів: 𝐿 = 1мГн,   𝑟К = 10 Ом, 𝑅Н = 100 
кОм, 𝑟Г = 12.5 Ом, 𝐶Е = 1нФ. 
Відповідь:  𝑝 = 0.5.  
 
Задача 3.14. У контурі (рис. 3.12 а)  визначити: а) коефіцієнт вклю-
чення 𝑝, добротність; б) опір втрат контуру 𝑟К, добротність.  Числові зна-
чення елементів кола: 𝑟Г = 10 Ом,  𝑅Н = 100 кОм, вхідний опір на резона-
нсній частоті 𝑅 = 20 Ом. У колах: а)  𝑟К = 7,5 Ом 𝐿 = 4 мГн, 𝐶Е = 4 нФ; б) 
𝐶1 = 𝐶2 = 4 нФ, 𝐿 = 2 мГн. 
Відповідь: а) 𝑝 = 0.5, 𝑄 = 50; б)  𝑟К = 7.5 Ом, 𝑄 = 50. 
 
Задача 3.15. У контурі (рис. 3.12 а)  визначити ємності 𝐶1 та 𝐶2, доб-
ротність.  Числові значення елементів такі: 𝑟Г = 10 Ом, 𝑟К = 7.5 Ом, 
𝑅Н = 100к Ом, 𝐿 = 2 мГн. Коефіцієнт включення 𝑝 = 0.25, вхідний опір 
на резонансній частоті 𝑅 = 20 Ом. 
 Відповідь: 𝐶1 = 2/3 нФ, 𝐶2 = 2 нФ, 𝑄 = 100. 
 
Задача 3.16. У контурі (рис. 3.12 а) знайти вхідний опір кола на резо-
нансній частоті 𝑍ВХ(𝜔0), характеристичний опір. Числові значення елемен-
тів кола такі: 𝑟К = 7.5 Ом,  𝑟Г = 10 Ом, 𝑅Н = 100к Ом.  Добротність кола 
𝑄 = 50, коефіцієнт включення 𝑝 = 0.5. 
Відповідь: 𝑍ВХ1(𝜔0) = 20 Ом, 𝑍ВХ2(𝜔0) = 140 Ом, 𝜌1 = 1 кОм,  𝜌2 = 7 кОм. 
 
 
Задача 3.17 У контурах (рис. 3.12) знайти як зміниться смуга пропус-
кання після підключення опору навантаження 𝑅Н. Добротність контур без 
врахування опору 𝑅Н: а) 𝑄1 = 120; б) 𝑄1 = 80.  Числові значення елемен-
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3.2.2. Паралельний контур 
 
Задача 3.18. У коливальний контур першого виду визначити ампліту-
ди струмів у гілках контура на резонансній частоті.  На резонансній частоті 
амплітуда струму, що втікає у контур дорівнює 𝐼𝑚 = 1мА. На границі сму-
ги пропускання відносна розстройка контура дорівнює 0.01.  
Відповідь: 𝐼𝐿 = 50 мА. 
 
Задача 3.19. У колі (рис. 3.16) визначити та по-
будувати залежність напруги  |𝑈𝐾(∆𝑓)|. Визначити 
добротність та смугу пропускання із урахуванням дії 
генератора. Числові значення елементів: 𝐶 в нФ, 𝐿 в 







Відповідь: 𝑄 = 50,  П = 104 рад
с
,  |𝑈𝐾(𝜉)| = 5/�12 + 𝜉2. 
 
Задача 3.20. У контурі (рис. 3.18) визначити 
смугу пропускання у кГц із урахуванням опора ге-
нератора 𝑅Г, побудувати АЧХ коефіцієнта передачі 
за напругою. Числові значення елементів кола: 𝐿 в 








Відповідь: П = 3.2 кГц,   𝐾𝑈(𝜉) = 0.5/(1 + 𝑗𝜉). 
 
Задача 3.21. У контурі (рис. 3.8)  визначити опір 𝑅 та величину реак-
тивності: ємність 𝐶 (рис. 3.8 а) та індуктивність 𝐿 (рис. 3.8 б). Подана час-
тотна залежність струму від частоти. Числові значення елементів кола:      









Відповідь: а) 𝑅 = 10 кОм, 𝐶 = 7.8 нФ; а) 𝑅 = 16 кОм 𝐿 = 80 мГн. 
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|𝐼𝐿(𝑓)| 1 а) в) 




Задача 3.22. У паралельному контурі (рис. 3.13) на резонансній часто-
ті знайти потужність, що споживає контур 𝑃(𝜔0) в Вт. Амплітуда струму, 
що втікає у контур є 𝐼𝑚. Добротність контура: а)  𝑄 = 50; б)  𝑄 = 40; в) 
𝑄 = 40. Числові значення елементів кола: індуктивності в мГн, ємності в 













а) б) в) 
Рисунок 3.13 
Відповідь: а) 𝑃(𝜔0) = 20 Вт; б) 𝑃(𝜔0) = 2 Вт; в) 𝑃(𝜔0) = 2 Вт. 
 
Задача 3.23. У паралельному контурі високої добротності (рис. 3.17) 
визначити опір контуру на резонансній частоті 𝑅Е, добротність та смугу 
пропускання у кГц.  Потужність, що споживається контуром на резонанс-
ній частоті 𝑃(𝜔0) = 50 мВт, амплітуда напруги на контурі 𝑈К. Числові 














а) б) в) 
Рисунок 3.13 
Відповідь: а) 𝑅Е = 36 кОм, 𝑄 = 60,  П = 11.05 кГц; 
                  б) 𝑅Е = 16 кОм, 𝑄 = 107,  П = 49.5 кГц; 
                  в) 𝑅Е = 4 кОм, 𝑄 = 8,  П = 100 кГц. 
Задача 3.24. У контурі (рис. 3.15) визначити як зміниться смуга про-
пускання, якщо паралельно до контуру підключити опір  𝑅 [кОм]. Доброт-
ність контур 𝑄1 = 80 без врахування опору 𝑅, 𝐶1 = 𝐶2. Числові значення  
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Задача 3.25. У паралельному контурі (рис. 3.19) визначити коефіцієнт 
включення 𝑝. Числові значення елементів схеми: а) 𝑄 = 40,  𝐿 = 1 мГн, 
𝐶Е = 1 нФ, 𝑃(𝜔0) = 2 Вт, 𝐼𝑚 = 20мА ; б) 𝑄 = 100,   𝐶 = 2 нФ, 𝐿Е = 2 мГн, 
𝐸 = 1 В, 𝑅Г = 100 кОм, еквівалентна добротність із врахуванням внесених 












Відповідь: а) 𝑝 = 0.5; б) 𝑝 = 0.5. 
 
Задача 3.26. У паралельному контурі (рис. 3.14) визначити значення 
індуктивностей 𝐿1  та 𝐿2 (рис. 3.14 а) та ємностей 𝐶1  та 𝐶2 (рис. 3.14 б)   
Амплітуда струму, що втікає у контур становить 𝐼𝑚 = 20мА.  На резонан-
сній частоті потужність, що споживає контур є 𝑃(𝜔0) = 0.2 Вт. Числові 
значення елементів схеми такі: а) 𝑄 = 64,  𝐶 = 2 нФ, 𝐿Е = 2 мГн;               














Відповідь: а) 𝐿1 = 0.25 мГн, 𝐿2 = 1.75 мГн;  б) 𝐶1 = 20 нФ, 𝐶2 = 5 нФ. 
 
Задача 3.27. У контурах (рис. 3.21) визначити смугу пропускання в 
кГц із урахуванням всіх опорів, що внесені у контур. На вході кола напруга 
𝑒(𝑡) = 2cos (𝜔𝑡) В.  Числові значення елементів: 𝑅 – кОм, 𝑟 – Ом  𝐶 – нФ, 

























































Задача 3.28. Визначити модуль напруги на контурі |𝑢К(𝜉)| (рис. 3.20), 
побудувати її графік. Числові значення елементів:  𝑅н = 100 кОм, струм 










Відповідь: а) |𝑢К(𝜉)| = 1/�1 + 𝜉2;  б)  |𝑢К(𝜉)| = 1/�1 + 𝜉2. 
 
Задача 3.29. У контурах (рис. 3.21) визначити резонансну частоту, 
смугу пропускання в кГц, добротність системи із урахуванням всіх опорів, 
що внесені у контур. Отримати вираз та побудувати |𝑈𝐾(ξ)|, |𝑈𝐾(∆𝑓)|.  На 
вході кола напруга 𝑒(𝑡) = 2cos (𝜔𝑡), В чи струм 𝑗(𝑡) = 0.1cos (𝜔𝑡), мА.  
Числові значення елементів: 𝑅 – кОм, 𝑟 – Ом  𝐶 – нФ, 𝐿  – мГн. 
а)  б)  
в)  г)  
Рисунок 3.21 
Відповідь: а)  𝜔0 = 1 рад/мкс, 𝑓0 = 159.23 кГц, 𝑄 = 50, П = 2 ∙ 104 рад/с,  
                    ПГц = 3,183 кГц, 𝑢𝐾(𝜉) = 1/�1 + 𝜉2; 
                  б)  𝜔0 = 1 рад/мкс, 𝑓0 = 159.23 кГц, 𝑄 = 50, П = 2 ∙ 104 рад/с, 
                    ПГц = 3,183 кГц, 𝑢𝐾(𝜉) = 1/�1 + 𝜉2; 
в)  𝜔0 = 0.5 рад/мкс, 𝑓0 = 79.58 кГц, 𝑄 = 80, П = 1.25 ∙ 104 рад/с, 
                    ПГц = 0,995 кГц; 𝑢𝐾(𝜉) = 8/�1 + 𝜉2; 
г)  𝜔0 = 0.25 рад/мкс, 𝑓0 = 39.79 кГц, 𝑄 = 40, П = 6.25 ∙ 103 рад/с,  ПГц = 0,99 кГц; 
𝑢𝐾(𝜉) = 1.6/�1 + 𝜉2 
 
  




































































3.2.3. Контури із магнітними зв’язками 
 
Задача 3.30. Визначити опір втрат, що вноситься у контур (рис. 3.22) 
для схеми а,  що  складається із елементів 𝑅, 𝐿, 𝐶  та має різні схеми жив-
лення. Із урахуванням внесених та власних втрат добротність схем а та б 
мають значення: 𝑄𝐴 = 25, 𝑄𝐵 = 50.  Числові значення елементів кола:  







Відповідь: 𝑟ВН.𝐴 = 30 Ом. 
 
Задача 3.31. У двох однакових контурах (рис. 3.24) одержати та побу-
дувати залежність АЧХ напруги 𝑈𝐶2(𝜉) та 𝑈2(∆𝑓). Числові значення еле-
ментів контуру: опори в Ом, індуктивності в мкГн, ємності в пф. Струм  

















Відповідь: а) |𝑢𝐶2(𝜉)| = 2.67/�1 + 𝜉2; б) |𝑢𝐿2(𝜉)| = 6/�1 + 𝜉2. 
 
Задача 3.32. У контурах (рис. 3.23) визначити напруги на сітці лампи 
𝑈СІТ на резонансній частоті 𝜔0 = 106 рад/с. Амплітуда струму у антені на 
цій частоті 𝐼𝐴 = 1мкА, вхідний опір лампи 𝑅ВХ.Л = 100 кОм. Числові зна-
чення елементів: 𝑟 = 10 Ом, 𝐿 = 1мГн, величина взаємної індуктивності  































































𝑅1 𝑅2 𝐶1 












Задача 3.33. У контурах (рис. 3.24) визначити струм в антені 𝐼А на ре-
зонансній частоті 𝑓0 = 160 кГц. Амплітуда напруги на сітці лампи на цій 
частоті 𝑈СІТ, вхідний опір лампи 𝑅ВХ.Л в кОм. Числові значення елементів: 
опори в Ом, ємність в нФ, індуктивність в мГн, взаємна індуктивність в 

















Відповідь: а) 𝐼А  = 10 мкА;б) 𝐼А  = 150 мкА. 
 
Задача 3.34. Знайти вхідний опір кіл 𝑍𝑎𝑏 (рис. 3.26). Абсолютні зна-
чення опорів елементів схеми для заданої частоти наведені на схемі: 𝑟 в 



























Відповідь: а) 𝑍𝑎𝑏 = 9 кОм; б) 𝑍𝑎𝑏 = 40 кОм; в) 𝑍𝑎𝑏 = 16 кОм; г) 𝑍𝑎𝑏 = 9 кОм 
 
Задача 3.35*. У колі (рис. 3.31) визначити вхідний опір 𝑍ВХ в кОм. Чи-
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Задача 3.36. У контурах (рис. 3.24) на резонансній частоті  визначити  
напругу у навантаженні 𝑈Н. Джерело струму 𝐽(𝑡) = 3 cos𝜔𝑡 мкА.   Числові 
значення елементів такі: 𝑟 в Ом, 𝑅 в кОм, індуктивність в  мГн, ємність в 

















Відповідь: а) 𝑈Н  = 60 мВ;б) 𝑈Н  = 227 мВ. 
 
3.2.4. Олімпіадні задачі 
 
Задача 3.37. У колі (рис. 3.34) визначити 
значення ємностей 𝐶1 та  𝐶2. Значення еквіва-
лентної ємності послідовного з’єднання  𝐶1 та  
𝐶2 становить 𝐶Е = 800  пФ . Напруга контуру 
на резонансній частоті є 𝑈К(0) = 2 В. Числові 
значення елементів подані на схемі.  Опори 
𝑅1 та  𝑅4  задані в кОм, опори 𝑅2 та  𝑅3 задані 










Відповідь:  𝐶1 = 4 нФ, 𝐶2 = 1 нФ. 
 
Задача 3.38*. У колі (рис. 3.31) визначити смугу пропускання в кГц. 
Числові значення елементів кола наведені на схемі: 𝑟 в Ом, 𝑅 в кОм, єм-
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Задача 3.39*. У колі (рис. 3.27) на резонанс-
ній частоті знайти 𝑍С. Числові значення елементів:  






Відповідь: 𝑍𝐶 = −𝑗 кОм. 
 
Задача 3.40*. У колі (рис. 3.28) визначити 𝑅1, 𝑅2, 
𝑍𝐶 , 𝑍𝐿. У резонансному режимі активні потужності            






Відповідь: 𝑅1 = 5 кОм, 𝑅2 = 1 кОм, 𝑍𝐶 = −1,25𝑗 кОм, 𝑍𝐿 = 2𝑗 кОм. 
 
Задача 3.41. У колах (рис. 3.29) визначити 𝑅1, 𝑅2, 𝑍𝐶, 𝑍𝐿. У резонанс-
ному режимі потужності: а) 𝑃1 = 20 мВт, 𝑄𝐶 = −40 мВар, 𝑋𝐿 = 2.5 мВар, 









Відповідь: а) 𝑅1 = 5 кОм, 𝑅2 = 1 кОм, 𝑍𝐶 = −2𝑗 кОм; 
                   б) 𝑅1 = 2 кОм, 𝑍𝐶 = −2𝑗 кОм, 𝑍𝐿 = 𝑗 кОм. 
 
Задача 3.42. У контурі (рис. 3.30) знайти зна-
чення опорів 𝑅1, 𝑅2,  𝑅3, 𝑍𝐶 , 𝑍𝐿. На резонансній час-
тоті потужність на активних елементах контуру: 
𝑃1 = 72 мВт,  𝑃2 = 80 мВт, 𝑃3 = 40 мВт, причому 
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Задача 3.43**. У колі (рис. 3.33) визначити пара-
метри елементів контуру так, щоб для перекриття 
всього діапазону частот використовувався весь діапа-
зон зміни ємності і мінімальна загальна ємність кон-
туру не була меншою 50 пФ.  Вхідний контур прий-
мача потрібно настроїти в резонанс на проміжку час-
тот 11..12МГц конденсатором, ємність 𝐶 якого зміню-







Відповідь:  𝐶1 = 43.4  пФ, 𝐶2 = 16.7 пФ. 
 
Задача 3.44**. У колі (рис. 3.32) визначи-
ти резонансну частоту у загальному вигляді 






Відповідь:   𝜔 = �3/(𝐿𝐶). 
 
Задача 3.45**. Задані параметри послідовної схеми заміщення джерела 
електричної енергії 𝑒(𝑡) = 10 ∙ cos(104 ∙ 𝑡) + cos(2 ∙ 104 ∙ 𝑡), В із внутріш-
нім опором 𝑅𝑖 = 10 кОм. Обґрунтуйте, який коливальний контур необхід-
но ввімкнути до цього джерела, щоб одержати на його затискачах напругу       
𝑢(𝑡) = 0.01 ∙ cos(104 ∙ 𝑡) + 0.1 ∙ cos(2 ∙ 104 ∙ 𝑡). Визначити параметри еле-
ментів контура. 



















4. СХЕМНІ ФУНКЦІЇ ТА ПРОХІДНІ ЧОТИРИПОЛЮСНИКИ 
4.1. Короткі теоретичні відомості 
 
4.1.1. Поняття про схемні функції 
 
У загальному випадку під схемною функ-











Схемні функції  
























Для розрахунку схемних функцій частіше використовують операторні 
опори та провідності індуктивностей та ємностей (таблиця 4.1) 
 
Таблиця 4.1. Операторні величини 
Опори Провідності  


















Розглянемо розрахунок схемних функцій у простому колі. 












Коефіцієнти передачі за струмом 
(рис.4.2 б) 
















Схемі відповідає матриця еквівалентних параметрів, наприклад Z та Y 









Коефіцієнт передачі за струмом: 












∆ ∙ 𝑌Н. 
 Коефіцієнт передачі за напругою 










































































𝑍1 𝑍2 𝑍2 
а) б) 





4.1.2. Поняття про чотириполюсники 
 
Численні електротехнічні пристрої, що призначені для перетворення та пе-
ресилання електричної енергії, мають два вхідних та вихідних затискачі, при 
цьому їх внутрішнє електричне коло може бути довільної складності називають 
чотириполюсниками (ЧТП). У курсі ОТК більш докладно розглядаються про-
хідні чотириполюсники (одна пара полюсів – вхідні, інша – вихідні, рис. 4.4). 
   




У силу лінійності можна написати шість систем рівнянь, що зв'язують між 
собою струми та напруги на вході та виході чотириполюсника.  
Система 𝑌 – параметрів чотириполюсників 
�𝐼1 = 𝑌11 ∙ 𝑈1 + 𝑌12 ∙ 𝑈2,𝐼2 = 𝑌21 ∙ 𝑈1 + 𝑌22 ∙ 𝑈2;
                       �𝐼1𝐼2
� = �𝑌11 𝑌12𝑌21 𝑌22
� ∙ �𝑈1𝑈2
� .  
Система 𝑍 – параметрів чотириполюсника 
�𝑈1 = 𝑍11 ∙ 𝐼1 + 𝑍12 ∙ 𝐼2,𝑈2 = 𝑍21 ∙ 𝐼1 + 𝑍22 ∙ 𝐼2;
                       �𝑈1𝑈2
� = �𝑍11 𝑍12𝑍21 𝑍22
� ∙ �𝐼1𝐼2
� .  
Система ℎ – параметрів чотириполюсника 
�𝑈1 = ℎ11 ∙ 𝐼1 + ℎ12 ∙ 𝑈2,𝐼2 = ℎ21 ∙ 𝐼1 + ℎ22 ∙ 𝑈2;
                       �𝑈1𝐼2
� = �ℎ11 ℎ12ℎ21 ℎ22
� ∙ � 𝐼1𝑈2
� .  
Система 𝐴 – параметрів чотириполюсника 
�𝑈1 = 𝐴11 ∙ 𝑈2 + 𝐴12 ∙ 𝐼2,𝐼1 = 𝐴21 ∙ 𝑈2 + 𝐴22 ∙ 𝐼2;
                       �𝑈1𝐼1
� = �𝐴11 𝐴12𝐴21 𝐴22
� ∙ �𝑈2𝐼2
� .  
Коли розглядаються 𝐴 - параметри, вихідний 𝐼2 струм направляють назовні. 
Система 𝐵 – параметрів чотириполюсника 
�𝑈2 = 𝐵11 ∙ 𝑈1 + 𝐵12 ∙ 𝐼1,𝐼2 = 𝐵21 ∙ 𝑈1 + 𝐵22 ∙ 𝐼1;
                       �𝑈2𝐼2
� = �𝐵11 𝐵12𝐵21 𝐵22
� ∙ �𝑈1𝐼1
� .  
Система 𝐹 – параметрів чотириполюсника 
� 𝐼1 = 𝐹11 ∙ 𝑈1 + 𝐹12 ∙ 𝐼2,𝑈2 = 𝐹21 ∙ 𝑈1 + 𝐹22 ∙ 𝐼2;
                       � 𝐼1𝑈2
� = �𝐹11 𝐹12𝐹21 𝐹22
� ∙ �𝑈1𝐼2
� .  







































Матриця опорів кола (рис. 4.5) 
[𝑍] = �𝑍𝑎 + 𝑍𝑏 𝑍𝑏𝑍𝑏 𝑍𝑏 + 𝑍𝑐







Матриця провідностей кола (рис. 4.6) 
[𝑌] = �𝑌𝑎 + 𝑌𝑏 −𝑌𝑏−𝑌𝑏 𝑌𝑏 + 𝑌𝑐
� = �𝑌11 𝑌12𝑌21 𝑌22
�. 
 
Зв’язок між 𝑍- та  𝑌-параметрами чотириполюсника 




� 𝑌22 −𝑌12−𝑌21 𝑌11
� ;  









�𝑈1 = 𝑍11 ∙ 𝐼1 + 𝑍12 ∙ 𝐼2,𝑈2 = 𝑍21 ∙ 𝐼1 + 𝑍22 ∙ 𝐼2.
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𝐼1 𝐼2 𝑍11 = 𝑍𝐵𝑋 𝑍22 = 𝑍ВИХ 
𝑍12𝐼2 𝑍21𝐼1 







�𝐼1 = 𝑌11 ∙ 𝑈1 + 𝑌12 ∙ 𝑈2,𝐼2 = 𝑌21 ∙ 𝑈1 + 𝑌22 ∙ 𝑈2.
  



























– пряма передатна провідність у режимі коротко-












�𝑈1 = ℎ11 ∙ 𝐼1 + ℎ12 ∙ 𝑈2,𝐼2 = ℎ21 ∙ 𝐼1 + ℎ22 ∙ 𝑈2.
   























 – величина обернена до коефіцієнта передачі за на-







– коефіцієнт передачі струму у режимі короткого за-



















ℎ11 = 𝑍𝐵𝑋 ℎ22 = 𝑌ВИХ 
ℎ12𝑢2 
ℎ21𝐼1 




4.2. Задачі для самостійного розв’язання 
 
4.2.1 Схемні функції простих кіл 
 
Задача 4.1. У колах (рис. 4.10) знайти комплексний коефіцієнт пере-
дачі за струмом, побудувати його АЧХ та ФЧХ. Числові значення елемен-







Відповідь: а)  𝐾𝐼(𝜔) = 1/(1 + 𝑗𝜔);  б)  𝐾𝐼(𝜔) = 𝑗𝜔/(1 + 𝑗𝜔). 
 
Задача 4.2. У колах (рис. 4.11) знайти вираз коефіцієнта передачі за 
напругою, побудувати його АЧХ та ФЧХ. На графіку вказати початкові 
значення та асимптоти. Числові значення подані на схемах: опори – кОм, 




















Відповідь: а)  𝐾𝑈(𝜔) = 𝑗𝜔/(1 + 𝑗𝜔); б)  𝐾𝑈(𝜔) = 1/(1 + 𝑗𝜔);   
                    в)  𝐾𝑈(𝜔) = 1/(1 + 2𝑗𝜔); г)  𝐾𝑈(𝜔) = 0.5/(1 + 𝑗𝜔);  
                   д)  𝐾𝑈(𝜔) = 0.5/(1 + √3𝑗𝜔);  ж)  𝐾𝑈(𝜔) = 0.5𝑗𝜔/(1 + 𝑗𝜔). 
 
Задача 4.3. У колах (рис. 4.12) визначити ємність 𝐶, при якій частота 
𝜔 = 1 рад/мкс. Відомо, що:  а) модуль коефіцієнта передачі за напругою є 
|𝐾𝑈| = 1/2√2; б) аргумент коефіцієнта передачі за напругою 𝜑𝐾𝑈 = 30°. 









































































𝑈ВИХ 𝑈ВХ 3  




Задача 4.4. У колах (рис. 4.13) визначити частоту 𝜔, на якій значення 
ФЧХ коефіцієнта передачі за напругою: а) 𝜑𝐾𝑈 = −45° (рис. 5.13 а, б, в);  
𝜑𝐾𝑈 = 45° (рис. 5.13 г); Числові значення елементів: опори – кОм, ємності 






в)  г)  
Рисунок 4.13 
Відповідь: а) 𝜔 = 1 рад/мкс;  б) 𝜔 = 1 рад/мкс; в) 𝜔 = 1 рад/мкс;  
                   г) 𝜔 = 1 рад/мкс. 
 
Задача 4.5. У колах (рис. 4.14) знайти коефіцієнт передачі (рис. 4.14 а, 
б, г – за напругою, в – за струмом), побудувати його АЧХ та ФЧХ. Числові 
значення елементів наведені на схемі: опори в кОм, ємності в нФ, індукти-


















Відповідь: а) 𝐾𝑈(𝜔) = 5/(1 + 𝑗𝜔); б)  𝐾𝑈(𝜔) = −10/(1 + 𝑗𝜔);   
                   в)  𝐾𝐼(𝜔) = 10/(1 + 𝑗𝜔);  г)  𝐾𝑈(𝜔) = 5𝑗𝜔/(1 + 𝑗𝜔). 
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Задача 4.6. У колі (рис. 4.15) знайти:     
а) коефіцієнт передачі за напругою           
𝐾𝑢 = 𝑈23/𝑈10, 𝑆 = 10 мА/В; б) за якого зна-




= −1/5. Числові значен-











Відповідь: а)  𝐾𝑈 = −9/13; б)  𝑆 = 2 мА/В. 
 
Задача 4.7. У колах (рис. 4.16) знайти вхідну еквівалентну ємність 








а) б) в) 
Рисунок 4.16 
Відповідь: а)  𝐶ВХ = 𝐶; б)  𝐶ВХ = 2𝐶; в) 𝐶ВХ = 80𝐶/19. 
 
 
4.2.2. Прості чотириполюсники 
 
Задача 4.8. У  колах (рис. 4.17)  знайти коефіцієнт передачі: а) за на-
пругою; б) за струмом. Побудувати АЧХ та ФЧХ. Числові значення: опори 








Коло  має такі Y-параметри: 








Коло має такі Z-параметри 
𝑍 = �1  33 2 �   кОм. 
Рисунок 4.17 

























𝐼 𝐼𝐼 ЧТП 




































Задача 4.9. У колах (рис. 4.18) визначити величину джерела після за-
микання ключа. Y-параметри чотириполюсників ЧТП  
𝑌1 = �
3 −1
−1 2 �  мСім,        𝑌2 = �
9 −3
−3 8 �  мСім. 







Відповідь: а) 𝐽 = 8 мА; б)  𝐸 = 1 В. 
 
Задача 4.10. Знайти вхідний опір кола (рис. 4.19). 
а) Z-параметри кожного чотириполюсника (рис. 5.17 а) є 
𝑍 = �1 + 2𝑗 14𝑗 4 + 3𝑗�  кОм; 
б) Z- та Y-параметри чотириполюсників (рис. 4.19 б) є 
𝑍 = �1 + 2𝑗 −120 2 �  кОм, 𝑌 = �
−0,5𝑗 −0,01
15 2
�  мСім. 
Режим роботи – гармонічний, параметри виміряні на робочі частоті. 





Відповідь: а) 𝑍ВХ = √73𝑒𝑗69.4°/5 кОм; б)  𝑍ВХ = √45𝑒−𝑗26.6° кОм. 
 
Задача 4.11. У колі на частоті  𝜔 = 106рад/с  знайти 𝑍 −, ℎ −, 𝐴 −па-
раметри (рис. 4.20 а)  та 𝑌 −, 𝐴 −параметри (рис. 4.20 б). Числові значення: 












Відповідь: а) 𝑍11 = √2𝑒𝑗45°, 𝑍12 = 1, 𝑍21 = 1, 𝑍22 = √2𝑒−𝑗45°; 
 ℎ11 = 𝑒𝑗45°/√2, ℎ12 = 𝑒𝑗45°/√2, ℎ21 = 𝑒−𝑗135°/√2, ℎ22 = 𝑒𝑗45°/√2; 
в) 𝐴11 = √2𝑒𝑗45°, 𝐴12 = 1𝑒𝑗180°, 𝐴21 = 1𝑒𝑗0°, 𝐴22 = √2𝑒𝑗135°; 
б) 𝑌11 = 0.35𝑒−𝑗8.13°, 𝑌12 = 𝑌21 = 0.32𝑒−𝑗161.6°,  𝑌22 = 0.45𝑒−𝑗26.5°; 
 𝐴11 = √2𝑒−𝑗45°, 𝐴12 = √10𝑒−𝑗161.6°, 𝐴21 = 0.5𝑒−𝑗90°, 𝐴22 = √1.25𝑒𝑗153.4°. 
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Задача 4.12. У колах на частоті 𝜔 = 106 рад/с знайти Y-параметри 
(рис. 4.21 а, б), ℎ −параметри (рис. 4.21 в), 𝐴- та B-параметри (рис. 4.21 г). 
Числові значення елементів: опори в кОм, індуктивності в мГн, взаємоін-






в)  г)  
Рисунок 4.21 
Відповідь: а) 𝑌11 = 2𝑒−𝑗90°, 𝑌12 = √2𝑒𝑗90°, 𝑌21 = √2𝑒𝑗90°, 𝑌22 = 2𝑒−𝑗90°; 
               б) 𝑌11 = 2𝑒−𝑗26.5°/√5, 𝑌12 = 𝑒𝑗206.6°/√5, 𝑌21 = 𝑒𝑗206.6°/√5, 
                            𝑌22 = √2𝑒−𝑗71.6°/√5. 
в)  ℎ11 = 𝑒𝑗45°/√2, ℎ12 = √0.5, ℎ21 = √0.5𝑒𝑗180°, ℎ22 = 𝑒−𝑗90°. 
г) 𝐴 = 5√2𝑒𝑗135°, 𝐵 = 400𝑒−𝑗0.3°, 𝐶 = 0.5𝑒𝑗90°, 𝐷 = 20√2𝑒−𝑗45°; 
        𝐵11 = 20√2𝑒𝑗135°, 𝐵12 = 400𝑒−𝑗0.3°, 𝐵21 = 0.5𝑒𝑗90°, 𝐵22 = 5√2𝑒−𝑗45°. 
 
Задача 4.13. У колах (рис. 4.22)  визначити значення параметра 𝑍11 
чотириполюсника  у виділеній частині схеми. Джерела  𝐸 = 𝑚𝑈𝑎𝑏,           
𝐽 = 𝑆 ∙ 𝑈𝑎𝑏 є керованими. Числові значення елементів кола: опір в кОм, 𝑆 – 
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4.2.3. Олімпіадні задачі 
 
Задача 4.14***. У колах (рис. 4.23), після завершення перехідних про-
цесів, визначити: а) струм, що протікає через індуктивність 𝐿2 та величину 
напруги на ємності; б) величину індуктивності 𝐿2, якщо через неї буде 
протікати струм 𝐼𝐿2 = 2 мА. Струми та напруги на всіх компонентах схеми 
в момент замикання ключа дорівнюють нулю.  Всі опори в кОм, ємності в 













Відповідь: а) 𝑈𝐶(0) = 14 В, 𝐼𝐿2(0) = 4 мА; б)  𝐿2 = 1 мГн. 
 
Задача 4.15***. У колі (рис. 4.24) ви-
значити яка величина заряду на ємності 3𝐶 
встановиться після завершення перехідно-
го процесу, якщо при цьому заряд на ємно-
сті 𝐶 = 1 мФ становить  25 мКл. Схема 










Відповідь: 𝑞3𝐶 = 18 мКл. 
 
Задача 4.16***. У колі (рис. 4.25) визначити 
яка частина енергії, яка накопичується усіма 
ємностями після закінчення перехідного проце-
су, буде накопичена на ємності 𝐶6.  До замикан-
ня  ключа усі ємності розряджені. Після зами-
кання ключа відбуватиметься процес заряджан-
ня ємностей. Опори в кОм, ємності в мкФ, на-









Відповідь: 𝜂 = 2/33. 
 
Задача 4.17***. У колі  (рис. 4.26) визначи-
ти, яка максимальна потужність виділиться у 
опорі 𝑅2.   У режимі короткого замикання на 
виході: 𝐾𝐼 = 4, 𝑍ВХ = 1 кОм. У режимі холос-


























































Задача 4.18***. У колі  (рис. 4.27) якщо на ви-
хід підключити ідеальне джерело струму, то 
𝑅ВХ = 4 кОм. Якщо те ж джерело підключити на 
вхід системи, то її  𝑅ВИХ = 5 кОм. Підключивши на 
вихід системи ідеальне джерело напруги, отримає-
мо 𝑅ВХ = 1 кОм. Яким буде вхідний опір кола 𝑅ВХ, 








Відповідь: 𝑅ВХ = 2.5 кОм. 
 
Задача 4.19***. У лінійному  чотириполюснику  (рис. 4.28) виміри 
струмів та напруг виконуються ідеальними приладами. Чотириполюсник 
немає незалежних джерел. Визначити показання амперметру. Всі опори в 






Відповідь: 𝐼𝐴 = 7.5 мА. 
 
Задача 4.20*. У колі (рис. 4.29) визначити опір 𝑅Г. Струми у колах 
пов’язані  𝐼2𝑏 = 𝐼2𝑎 − 1. 𝑍-параметри чотириполюсника становлять 
𝑍 = � 1 0.5−2 2 �  кОм. 












Відповідь: 𝑅Г = 1.25 кОм. 
 
Задача 4.21*. У симетричному ЧТП  (рис. 
4.30) при замкненому ключі К  𝐼ВХ = 1,6 мА, 
𝐼ВИХ = 3,2 мА. Знайти 𝐼ВХ та 𝐼ВИХ при розімкнено-
му ключі К. Параметри елементів кола наведені 
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Задача 4.22***. У колі  (рис. 4.31 а) визна-
чити значення опору 𝑅Н, за якого на ньому ви-
ділиться найбільша потужність та розрахувати 
значення цієї потужності. Схема має лінійний 
триполюсник: 1 – вхідний, 2 – вихідний, 3 – 
спільний полюс триполюсника. 
𝑌-параметри триполюсника (рис. 4.30 б) 
𝑌 = �𝑌11 𝑌12𝑌21 𝑌22
� = �2 −11 2 �  мСім. 











Відповідь: 𝑅Н = 5/17 кОм, 𝑃Н.𝑚𝑎𝑥 = 17/20 мВт. 
 
 
Задача 4.23***. Визначити напругу на опорі (рис. 4.32), 𝑅𝐻 після за-
микання ключа. 𝑌 -параметри ЧТП 1 та 𝑍 -параметри ЧТП 2: 
𝑌 = � 3 −1−1 2 �  мСім;     𝑍 = �
0.4 0.2
0.2 0.6�  кОм. 








Відповідь: 𝑈𝑅 = 2 В. 
 
Задача 4.24***. У колі (рис. 4.33) виходи двох однакових чотирипо-
люсників з’єднані каскадно і до них підключене навантаження з опором  
𝑟𝐻. Визначити опір 𝑟𝐻, за якого навантаження розсіюватиме найбільшу 
потужність, та визначити значення цієї потужності. Напруга та струм 
ідеальних джерел є  𝐸 = 4 В та 𝐽 = 0.2 А.  Матриця ℎ-параметрів чотири-
полюсника 
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5. ПЕРЕХІДНІ ПРОЦЕСИ У ПРОСТИХ КОЛАХ 
 
5.1. Короткі теоретичні відомості 
 
Перехідним процесом  називають процес, що виникає у електричному ко-
лі під час переходу кола від одного усталеного режиму до іншого.  
Характер комутації (comutatie) або перемикання, на схемі вказується за до-




Рисунок 5.1 – Умовне зображення комутації 
 
Усталений режим визначається дією джерела енергії та обумовлений енер-
гетичним станом кола. За наявності реактивних елементів перехід від одного 
усталеного режиму до іншого миттєво не відбувається. 
У момент  часу, що  передує  комутації, струми та напруги позначають 
𝑖(0 −), 𝑢(0−),  відразу після комутації  –  𝑖(0 +), 𝑢(0+),   у момент комутації – 
𝑖(0), 𝑢(0). 
Закони комутації. 
Перший  закон комутації.  У будь-якій гілці з індуктивністю струм і магні-
тний потік у момент комутації  стрибком  змінитися  не  можуть, а починають 
змінюватись від тих значень, які вони мали безпосередньо до комутації 
𝑖𝐿(0−) = 𝑖𝐿(0 +) = 𝑖𝐿(0), (5.1) 
𝜓𝐿(0 −) = 𝜓𝐿(0 +) = 𝜓𝐿(0). (5.2) 
Другий  закон комутації. У будь-якій гілці напруга і заряд на  ємності   у 
момент комутації стрибком  змінитися  не  можуть, а починають змінюватися 
від тих значень, які б вони мали безпосередньо до комутації 
𝑢𝐶(0 −) = 𝑢𝐶(0 +) = 𝑢𝐶(0), (5.3) 
𝑞𝐶(0 −) = 𝑞𝐶(0 +) = 𝑞𝐶(0). (5.4) 
Класичний метод аналізу полягає у тому, що для кола після комутації 
складається система рівнянь або рівняння на основі  будь-яких методів аналізу 
електричних кіл та зводиться до лінійного неоднорідного диференційного рів-
няння відносно шуканих змінних 
𝑎𝑛
𝑑𝑛𝑥(𝑡)
𝑑𝑡𝑛 + ⋯+ 𝑎1
𝑑𝑥(𝑡)
𝑑𝑡 + 𝑎0𝑥
(𝑡) = 𝑓(𝑡). (5.5) 
Відомо, що розв’язання такого рівняння можна представити у вигляді 
𝑢𝐶 = ?̇?𝐶 + ?̈?𝐶 = 𝑢С.ВИМ + 𝑢С.ВІЛ, (5.6) 
де 𝑢С.ВИМ  – власне розв’язання лінійного неоднорідного рівняння; 𝑢С.ВІЛ – зага-
льне розв’язання лінійного однорідного. 
    а      б 




Складова 𝑢С.ВІЛ описує поводження кола у відсутності джерела та назива-
ється вільною складовою, а 𝑢С.ВИМ залежить від джерела та називається виму-
шеною складовою. 




𝑡𝑘−1𝑒𝑝𝑖𝑡 + � 𝐴𝑘
𝑛
𝑘=𝑚+1
𝑒𝑝𝑘𝑡 , (5.7) 
де 𝑝1 = 𝑝2 = ⋯ = 𝑝𝑚 , 𝑚 < 𝑛 
Незалежними початковими умовами назвемо значення змінних струмів в 
індуктивностях і напруг на ємностях при 𝑡 = 0, тобто ті величини, які у момент 
комутації не змінюються стрибком.  
 
Характеристики перехідного процесу 










де |𝑝| – це найменше за модулем корень характеристичного рівняння 
Практично перехідний процес можна обмежити розглядом інтервалу часу, 
за межами якого вільний струм та напруга стають несуттєвими. (таблиця 5.1) 
Таблиця 5.1 
t 0 1τ 2τ 3τ 4τ 5τ 
iВИМ, % 100 36.79 13.53 4.98 1.83 0.67 





Декремент загасання – величина, що характеризує швидкість загасання 










= 𝑒𝛼𝑇 . (5.10) 
Декремент загасання є сталою величиною, що не залежить від часу, а залежить 
лише від параметрів кола R, L, С. 
Часто швидкість загасання коливань характеризують натуральним логари-
фмом від декремента загасань 
               𝛿 = 𝑙𝑛(∆) = ln(𝑒
𝛼𝑡) = 𝛼 ∙ 𝑇. (5.11) 
𝛼  – коефіцієнт згасання, Т - період коливань. 
Величину 𝛿 називають логарифмічним декрементом загасання 
Операторний метод розрахунку перехідних процесів полягає у тому, що 
використовується перетворення Лапласа, що дозволяє перенести розв’язання з 
області функції дійсної змінної 𝑡 у область комплексної змінної 𝑝. 
Пряме перетворення Лапласа 
𝐹(𝑝) = � 𝑓(𝑡)𝑒−𝑝𝑡𝑑𝑡
∞
0
= 𝐿{𝑓(𝑡)}, (5.12) 




де 𝑓(𝑡)  – функція дійсної змінної 𝑡  та визначається при  𝑡 > 0 (при 𝑡 < 0, 
𝑓(𝑡) = 0). 







= 𝐿−1{𝐹(𝑝)}. (5.13) 
Функцію 𝐹(𝑝) називають зображенням за Лапласом, а функцію 𝑓(𝑡) – ори-
гіналом. Отже, оригінал і зображення являють собою пари функцій 𝑓(𝑡)  і  𝐹(𝑝) 
дійсної та комплексної змінної, зв'язаних між собою парою перетворень Лапла-
са. 
При такому  перетворенні операція диференціювання над функцією дійс-
ної змінної 𝑓(𝑡), заміняється операцією множення на оператор 𝑝 функції ком-
плексної  змінної 𝐹(𝑝). У свою чергу, операція інтегрування заміняється опера-
цією ділення на оператор 𝑝.  
 
Властивості перетворення Лапласа  
 Диференціювання оригіналу при ненульових початкових умовах 
𝑑𝑓(𝑡)
𝑑𝑡 ↔ 𝑝𝐹


















де 𝑎  – постійний дійсний коефіцієнт. 
Зсув в області дійсної змінної 
𝑓(𝑡 + 𝑡0) = 𝐹(𝑝)𝑒𝑝𝑡0 . (5.17) 
Зсув в області комплексній змінної 
𝐹(𝑝 ∓ 𝜆) = 𝑓(𝑡)𝑒±𝜆𝑡 . (5.18) 
Згортка двох функцій відповідає добутку зображень 
𝑓1(𝑡) ∗ 𝑓2(𝑡) = � 𝑓1(𝜏) ∙ 𝑓2(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏
∞
0




↔ 𝐹1(𝑝) ∙ 𝐹2(𝑝). 
(5.19) 
Напруг на індуктивності із властивості диференціювання оригіналу 
𝑢𝐿(𝑡) = 𝐿 ∙
𝑑𝑖(𝑡)
𝑑𝑡 → 𝑈𝐿
(𝑝) = 𝑝𝐿𝐼𝐿(𝑝) − 𝐿𝑖𝐿(0). (5.20) 
 Виходячи з одержаного виразу можна зобразити операторну схему замі-
щення індуктивності (рис. 5.2).  
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Рисунок 5.2  
У операторній області індуктивність еквівалентна індуктивному опору зі 
значенням 𝑝𝐿 та джерелу напруги зі значенням 𝐿𝑖(0). 
 
Напруг на ємності із властивості про інтегрування оригіналу 












Виходячи з одержаних виразів можна зобразити операторну схему замі-
















Рисунок 5.3  
У операторній області ємність еквівалентна ємнісному опору зі значенням 
1/𝑝𝐶 та джерелу напруги зі значенням 𝑢𝐶(0)/𝑝. 
 
Теорема розкладання використовується після одержання операторного 





Теорема розкладання використовується, коли степінь поліному чисельника 
більше степеня поліному знаменника. 
Якщо корені виразу знаменника дійсні, різні, то теорема розкладання запи-
сується у вигляді 
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де 𝐴0 - це відношення коефіцієнтів при старших степенях. 
Вираз 𝐹(𝑝) у часовій області відповідає 




𝑓(𝑡) = 𝐴1𝑒𝑝1𝑡 + ⋯+ 𝐴𝑘𝑒𝑝𝑘𝑡 + ⋯𝐴𝑚𝑒𝑝𝑚𝑡 + 𝐴0𝛿(𝑡). 
 
Якщо корені знаменника дійсні, рівні, то теорема розкладання  




















 → 𝑓(𝑡) = 𝐴𝑘
𝑡𝑛
(𝑛 − 1)! 𝑒






Якщо корені виразу знаменника комплексно-спряжені, то теорема розкла-
дання записується у вигляді 
𝑓(𝑡) = 2|𝐴1|𝑒𝑅𝑒(𝑝1)𝑡 cos(𝐼𝑚(𝑝1)𝑡 + arg(𝐴1)), (5.22) 
причому 𝐴1 → 𝑝1 = −𝛼 + 𝑗𝑏. 
У виразі введені позначення 
|𝐴𝑖| = √𝑎2 + 𝑏2 ,  𝜑𝑘 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 �
𝑏
𝑎
� = 𝜑 = arg(𝐴𝑖), 





𝑎� = −𝜑. 










Рисунок  5.4 
 
Функція Хевісайда або по-іншому функція одиничної сходинки 1(𝑡) ви-
значається у такий спосіб (рис. 5.5) 
 1(𝑡) = �0,    𝑡 < 0,1,    𝑡 ≥ 0.




 Рисунок  5.5 
Функція Дірака – це імпульс нескінченно малої тривалості з нескінченно 
великою амплітудою (рис. 5.6). Площа, обмежена цим імпульсом, дорівнює 
одиниці. Тому цей імпульс ще називають одиничним імпульсом. 
𝛿(𝑡) = �
∞,         𝑡 = 𝑡0;
0,         𝑡 ≠ 𝑡0.





















Імпульсною характеристикою називається реакція кола (напруга або 
струм) на виході при дії на вході кола дельта-функції  𝜹(𝒕) (струму або напруги, 
рис. 6.7). 
 
g(t) δ(t) Коло 
K(p) 
 
Рисунок  5.7 
Оригінал імпульсної характеристи-
ки 𝑔(𝒕) знаходимо за допомогою зворо-
тного перетворення Лапласа 
𝑔(𝑡) = 𝐿−1{𝐾(𝑝)}. (5.25) 
  
Перехідною характеристикою називається реакція кола (струм або на-
пруга) на виході при дії на вході функції Хевісайда (струму або напруги, рис. 
6.8).  
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Рисунок  5.8 




Зв'язок між імпульсною та перехідною характеристиками 




У колі (рис. 5.9) можна визначити вихідну 
напругу або струму через часові характеристи-





Рисунок  5.9 
Вихідна напруга через імпульсну та перехідну характеристики 
𝑢ВИХ(𝑡) = 𝑢ВХ(𝑡) ∗ 𝑔(𝑡) = 
= � 𝑢ВХ(𝜏) ∙ 𝑔(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏 =
+∞
−∞




𝑢ВИХ(𝑡) = ?́?ВХ(𝑡) ∗ ℎ(𝑡) = 𝑢ВХ(0) ∙ ℎ(𝑡) + 
+ � ?́?ВХ(𝜏) ∙ ℎ(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏 =
+∞
−∞




Стійкість схемних функцій. 
Оскільки дія змінюється за законом   𝑓(𝑡) = 𝐸𝑚𝑒−𝑡𝛼, то схема буде нестій-
кою, коли 𝛼 < 0, оскільки реакція кола буде необмежено збільшуватися, що 
приведе до виходу із ладу кола. Для аналізу стійкості необхідно визначити роз-
міщення коренів характеристичного рівняння на комплексній площині. 
Схемна функція буде нестійкою, коли ко-
рені знаменника будуть знаходитися у правій 
площині комплексної площини (рис. 5.10). В 




















5.2. Задачі для самостійного розв’язання 
 
5.2.1. Операторний метод у простих колах 
 
Задача 5.1. У колах (рис. 5.10) операторним методом знайти струм 𝑖(𝑡)  
або напругу 𝑢𝑗(𝑡). Побудувати їх графіки. Числові значення елементів: струми – 














Відповідь: а)  𝑖𝐿(𝑡) = 5𝑡𝑒−3𝑡; б)  𝑢𝑗(𝑡) = 10𝑡𝑒−𝑡 . 
 
Задача 5.2. У колах (рис. 5.11) операторним методом знайти напругу та 
струм на реактивності. Побудувати їх графіки. Числові значення елементів на 














Відповідь: а)  𝑖𝐶(𝑡) = 2𝑒−2𝑡 мА, 𝑢𝐶(𝑡) = 0.25 − 0.25𝑒−2𝑡 В; 
                   б) 𝑢𝐿(𝑡) = 2𝑒−𝑡 В,    𝑖𝐿(𝑡) = 2 − 2𝑒−𝑡 мА; 
 
Задача 5.3. У колах (рис. 5.12) операторним методом розрахувати 
струм та напругу на індуктивності або ємності. Побудувати їх графіки. Чи-
слові значення на схемі: струми – мА, напруга – В, опори – кОм, індуктив-























Відповідь: а)  𝑢𝐶(𝑡) = −3𝑒−2𝑡 + 3𝑒−0.5𝑡 В,   𝑖𝐶(𝑡) = 12𝑒−2𝑡 − 3𝑒−0.5𝑡 мА; 
б)  𝑖𝐿(𝑡) = 20𝑒−4𝑡 − 20𝑒−2𝑡 мА, 𝑢𝐿(𝑡) = 80𝑒−2𝑡 − 160𝑒−4𝑡 В; 





























𝑗(𝑡) = 10𝑒−2𝑡 





4 4 2 
𝑒(𝑡) = 8𝑒−2𝑡 





𝑗(𝑡) = 2𝑒−0.5𝑡 
𝑅 𝐿 
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г) 𝑖𝐶(𝑡) = 4𝑒−𝑡 − 2𝑒−0.5𝑡  мА,    𝑢𝐶(𝑡) = 4𝑒−0.5𝑡 − 4𝑒−𝑡 мА; 
д) 𝑢𝐿(𝑡) = −4𝑡𝑒−2𝑡 + 2𝑒−2𝑡 В,   𝑖𝐿(𝑡) = 4𝑡𝑒−2𝑡 мА; 
ж) 𝑖𝐿(𝑡) = 6𝑒−2𝑡 − 6𝑒−3𝑡 мА,  𝑢𝐿(𝑡) = 144𝑒−2𝑡 − 96𝑒−3𝑡 В. 
 
Задача 5.4. У колах (рис. 5.13) операторним методом визначити струм 
𝑖(𝑡). Числові значення елементів на схемі: напруга – В, струми – мА, опори 
– кОм, ємності - нФ, індуктивності  – мГн. Вхідний струм або напруга: 
𝑗(𝑡) = 0.5𝑡𝑒−2𝑡 ∙ 1(𝑡), мА (рис. 6.12 а), 𝑗(𝑡) = [𝑒−2𝑡] ∙ 1(𝑡) мА (рис. 6.12 б), 
















Відповідь:  а) 𝑖(𝑡) = 4𝛿(𝑡)− 8𝑒−2𝑡 мА;  б) 𝑖(𝑡) = 3𝑒−2𝑡 − 3𝑒−3𝑡  мА; 
в)  𝑖𝐿(𝑡) = 𝑒−4𝑡 − 3𝑒−2𝑡 − 2𝑒−𝑡  мА;  г)  𝑖(𝑡) = 6𝑒−𝑡 − 6𝑒−2𝑡 мА. 
 
5.2.2. Часові характеристики, вихідні струми та напруги 
 
Задача 5.5. У колах (рис. 5.14) знайти перехідну та імпульсну харак-
теристики коефіцієнту передачі за напругою, вихідну напругу 𝑢ВИХ(𝑡). По-
будувати їх графіки. Вхідна напруга тривалістю 𝜏імп = 4 мкс та ампліту-
дою 𝑈𝑚 = 1В. Числові значення наведені на схемі: напруга – В, струми – 

















Відповідь: а)  𝑔(𝑡) = 𝑒−𝑡 ,  ℎ(𝑡) = 1 − 𝑒−𝑡;  б) 𝑔(𝑡) = 𝛿(𝑡) − 𝑒−𝑡 ,  ℎ(𝑡) = 𝑒−𝑡;   
в)  𝑔(𝑡) = 𝑒−𝑡 ,  ℎ(𝑡) = 1 − 𝑒−𝑡;  г)  𝑔(𝑡) = 𝛿(𝑡) − 𝑒−𝑡 ,  ℎ(𝑡) = 𝑒−𝑡;   
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ж)   𝑔(𝑡) = 0.5𝑒−2𝑡,  ℎ(𝑡) = 0.25 − 0.25𝑒−2𝑡; 
для всіх пунктів:  𝑢ВИХ(𝑡) = 𝑈𝑚[ℎ(𝑡) ∙ 1(𝑡) − ℎ(𝑡 − 4) ∙ 1(𝑡 − 4)] В. 
 
Задача 5.6. У колах (рис. 5.15) знайти перехідну та імпульсну харак-
теристики коефіцієнту передачі за струмом, вихідний струм 𝑖ВИХ(𝑡). Побу-
дувати їх графіки. Вхідний струм тривалістю 𝜏імп = 3 мкс та амплітудою 
𝐼𝑚 = 2 мА. Числові значення наведені на схемі: напруга – В, струми – мА, 



















Відповідь: а)  𝑔(𝑡) = 𝛿(е) − 𝑒−𝑡 ,  ℎ(𝑡) = 𝑒−𝑡;   б)  𝑔(𝑡) = 𝑒−𝑡 ,  ℎ(𝑡) = 1 − 𝑒−𝑡;  
            в)  𝑔(𝑡) = 𝛿(е) − 𝑒−𝑡 ,  ℎ(𝑡) = 𝑒−𝑡;   г)  𝑔(𝑡) = 𝑒−𝑡 ,  ℎ(𝑡) = 1− 𝑒−𝑡;  
            д)  𝑔(𝑡) = 2𝑒−2𝑡,  ℎ(𝑡) = 1− 𝑒−2𝑡;  
            ж)  𝑔(𝑡) = 0.5𝛿(𝑡) − 0.125𝑒−0.25𝑡,  ℎ(𝑡) = 0.5𝑒−0.25𝑡;  
для всіх пунктів: 𝑖ВИХ(𝑡) = 𝐼𝑚[ℎ(𝑡) ∙ 1(𝑡) − ℎ(𝑡 − 3) ∙ 1(𝑡 − 3)]   мА. 
 
Задача 5.7. У колі (рис. 5.16 а) розрахувати параметри кола так, щоб 
«сколювання» вершин прямокутного імпульсу не перевищувало 10 %, три-
валість імпульсу 𝜏ІМП = 10 мкс. У колі (рис. 5.16 б) розрахувати параметри 
кола так, щоб «затягування» фронтів прямокутного імпульсу 𝜏імп = 10 мкс 
не перевищувало 1 мкс.   Числові значення на схемі: напруга – В, струми – 
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Задача 5.8. У колі (рис. 5.17) визначити напругу 𝑢ВИХ(𝑡). Вхідна на-
пруга та часові характеристики: а) 𝑢ВХ(𝑡) = 𝑡 ∙ 1(𝑡)  В, ℎ(𝑡) = 10𝑒−2𝑡1(𝑡) б) 
𝑢ВХ(𝑡) = 6𝑒−5𝑡 ∙ 1(𝑡)  В,  𝑔(𝑡) = 5𝑒−3𝑡1(𝑡). Числові значення на схемі: на-










Відповідь: а)  𝑢ВИХ(𝑡) = 5 − 5𝑒−2𝑡 В;  б)  𝑢ВИХ(𝑡) = 15𝑒−3𝑡 − 15𝑒−5𝑡 В. 
 
Задача 5.9. У колі (рис. 5.18) визначити часові характеристики. Чис-












Відповідь: а)  ℎ(𝑡) = 𝑡𝑒−𝑡 ,   𝑔(𝑡) = 𝑒−𝑡 − 𝑡𝑒−𝑡; 
                   б)  ℎ(𝑡) = 2𝑡𝑒−2𝑡 ,  𝑔(𝑡) = 4𝑒−2𝑡 − 8𝑡𝑒−2𝑡 . 
Задача 5.10. У колах (рис. 5.19) знайти перехідну та імпульсну харак-
теристики коефіцієнту передачі за напругою, напругу 𝑢ВИХ(𝑡). Побудувати 
їх графіки. Вхідна напруга 𝑢ВХ(𝑡) має тривалості 𝜏імп = 3 мкс та 𝜏імп = 10 
мкс, амплітудою 𝐸𝑚 = 1В. Числові значення наведені на схемі: напруга – 












Відповідь:  𝑔(𝑡) = 0.101𝑒−0.05𝑡 cos(0.312𝑡 + 9.1°) ; 
                     ℎ(𝑡) = 0.321𝑒−0.05𝑡 cos(0.312𝑡 + 90°);  
𝑢ВИХ(𝑡) = 𝐸𝑚ℎ(𝑡)1(𝑡) − 𝐸𝑚ℎ(𝑡 − 𝜏імп) ∙ 1(𝑡 − 𝜏імп)  В. 
 
Задача 5.11. У  колах (рис. 5.20) знайти та побудувати: імпульсну, пе-
рехідну характеристики та  напругу на виході 𝑢ВИХ(𝑡). Вхідна напруга          









Відповідь: а) 𝑔(𝑡) = 2𝑒−2𝑡, ℎ(𝑡) = 1 − 𝑒−2𝑡, 𝑢ВИХ(𝑡) = 12𝑡𝑒−2𝑡 В; 
         б) 𝑔(𝑡) = 𝛿(𝑡) − 5𝑒−5𝑡,  ℎ(𝑡) = 𝑒−5𝑡,   𝑢ВИХ(𝑡) = 10𝑒−5𝑡 − 4𝑒−2𝑡 В. 
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Задача 5.12. У колі (рис. 5.21) знайти та побудувати 𝑢ВИХ(𝑡). Вхідна 
напруга 𝑢ВХ.1(𝑡) = 1 − 𝑒−𝑡, 𝑢ВХ.2(𝑡) = 4𝑡𝑒−2𝑡 В (𝑡 ≥ 0). Числові значення 
елементів: 𝑅 = 1 кОм, 𝐶 = 1 нФ. Коефіцієнт передачі за напругою 











Відповідь: а) 𝑢ВИХ.1(𝑡) = −𝑒−𝑡 В, 𝑢ВИХ.2(𝑡) = 8𝑡𝑒−2𝑡 − 4𝑒−2𝑡 В; 
          б) 𝑢ВИХ1(𝑡) = 1 − 𝑒−𝑡 − 𝑡 В,  𝑢ВИХ2(𝑡) = −1 + 2𝑡𝑒−2𝑡 + 1𝑒−2𝑡 В. 
 
5.2.3 Перехідні процеси 
 
Задача 5.13. У колах (рис. 5.22) операторним методом знайти напругу 
та струм на реактивності до та після комутації. Побудувати їх графіки. На 
схемі: напруга – В, опори – кОм, індуктивності – мГн, ємності – нФ. 
 
 
   а) 
  
 
   б) 
 
Рисунок 5.22 
Відповідь: а) 𝑖𝐿(𝑡) = �10 − 5𝑒
−34𝑡,   𝑡 ≥ 0;
5,                     𝑡 < 0.





4𝑡,   𝑡 ≥ 0;
5,                  𝑡 < 0.
   
                          б)  𝑢𝐶(𝑡) = �7.5 − 1,5𝑒
−43𝑡,   𝑡 ≥ 0;
6,                         𝑡 < 0;
     𝑖𝐶(𝑡) = �2 ∙ 𝑒
−43𝑡,   𝑡 ≥ 0;
0,              𝑡 < 0.
  
 
Задача 5.14. У колах (рис. 5.23) розрахувати операторним методом 
напругу та струм на ємності до та після комутації. Побудувати їх графіки. 
Числові значення на схемі: напруга – В, опори – кОм, ємності – нФ. 
 
    а) 
  
   б) 
 
 
    в) 
  





























































Відповідь: а) 𝑢С(𝑡) = �
2 + 2𝑒−𝑡 , 𝑡 ≥ 0;
4,                 𝑡 < 0;
   В; 𝑖𝐶(𝑡) = �
−4𝑒−𝑡 ,   𝑡 ≥ 0;
0,            𝑡 < 0;
  ,мА. 
                  б) 𝑖𝐶(𝑡) = �
0,              𝑡 < 0;
2𝑒−0.2𝑡 , 𝑡 ≥ 0.
   А; 𝑢𝐶(𝑡) = �
0 ,                       𝑡 < 0;
10 − 10𝑒−0.2𝑡 ,   𝑡 ≥ 0.
  ,В. 
    в) 𝑖𝐶(𝑡) = �
0,                𝑡 < 0;
−2𝑒−𝑡/6, 𝑡 ≥ 0;
   мА;   𝑢𝐶(𝑡) = �
12 ,                   𝑡 < 0;
6 + 6𝑒−𝑡/6,   𝑡 ≥ 0;
  ,В. 
    г)   𝑖𝐶(𝑡) = �
0,                  𝑡 < 0;
−1.5𝑒−0.75𝑡 , 𝑡 ≥ 0.
   мА;   𝑢𝐶(𝑡) = �
24 ,                       𝑡 < 0;
16 + 8𝑒−0.75𝑡 ,   𝑡 ≥ 0.
  ,В. 
 
Задача 5.15. У колах (рис. 5.24) розрахувати операторним методом 
напругу та струм на індуктивності до та після комутації. Побудувати їх 
графіки. Числові значення елементів наведені на схемі: напруга – В, опори 
– кОм, індуктивності – мГн, струм – мА. 
 






   б) 
 
 
  в) 
  
   г) 
 
Рисунок 5.24 
Відповідь: а) 𝑖𝐿(𝑡) = �
0,                         𝑡 < 0;
0.5 − 0.5𝑒−2𝑡, 𝑡 ≥ 0;
   мА; 𝑢𝐿(𝑡) = �
0 ,            𝑡 < 0;
10𝑒−2𝑡,   𝑡 ≥ 0;
  ,В. 
                  б) 𝑖𝐿(𝑡) = �
0,                           𝑡 < 0,
0.5 − 0.5𝑒−150𝑡 , 𝑡 ≥ 0,
   мА;𝑢𝐿(𝑡) = �
0,                  𝑡 < 0,
7.5𝑒−150𝑡 , 𝑡 ≥ 0,
   В. 
           в) 𝑖𝐿(𝑡) = �
0,                   𝑡 < 0;
6 − 6𝑒−0.4𝑡 , 𝑡 ≥ 0;
   мА; 𝑢𝐿(𝑡) = �
0 ,             𝑡 < 0;
7.2𝑒−0.4𝑡 ,   𝑡 ≥ 0;
  ,В; 
           г)  𝑢𝐿(𝑡) = �
0,          𝑡 < 0,
10𝑒−𝑡 , 𝑡 ≥ 0,
   В;  𝑖𝐿(𝑡) = �
10,                  𝑡 < 0,
20 − 10𝑒−𝑡 , 𝑡 ≥ 0,
   А. 
 
Задача 5.16. У колі (рис. 5.25) до та після комутації 
одержати вирази напруги та струму на ємності, побудува-
ти їх графіки. Числові значення елементів кола такі: опори 








Відповідь: 𝑢С(𝑡) = �
−2 + 6𝑒−0.1𝑡 , 𝑡 ≥ 0,
4,                        𝑡 < 0,
   В; 𝑖𝐶(𝑡) = �
−3𝑒−0.1𝑡 ,   𝑡 ≥ 0,













































5.2.4. Олімпіадні задачі 
 
Задача 5.17**. У колі (рис. 5.26) визначити 
яке буде значення джерела, щоб у колі після пе-
ремикання ключа за час 1.6 мс струм в індукти-
вності встановився 1.4 мА.  Ключ перемикаєть-
ся миттєво. Опори в кОм, індуктивності в мГн, 








Відповідь:  𝐽 = 2 мА. 
Задача 5.18***. У колі (рис. 5.27) визна-
чити скільки енергії отримає джерело 
ги 𝐸2 під час перехідного процесу. Ключ пе-
ремикається миттєво. Опори в кОм, індуктив-








Відповідь: 𝑊𝐸2 = −7 мДж. 
 
Задача 5.19***. У колі (рис. 5.28) знайти момент часу 𝑡𝑥 > 0, в який 
струм через індуктивність дорівнює нулю, якщо у початковий момент 
часу 𝑡 = 0 струм через індуктивність не тече. Знайти значення потужнос-
ті джерела 𝑃Е  у момент часу  𝑡𝑥.  Всі опори в Ом, індуктивності в Гн, на-









Відповідь: 𝑡𝑥 = 0.9 с;     𝑃Е = 2 Вт. 
Задача 5.20***. У колі (рис. 5.29) визначити максимальне значення на-
пруги на ємності 𝑈𝐶.𝑚𝑎𝑥 під час перехідного процесу, якщо у момент пере-
микання ключів ємність не мала заряду. Ключі  К1, К2 одночасно та миттє-
во перемикаються.  Всі опори в кОм, ємності в нФ, індуктивності в мГн, 








Відповідь: 𝑈𝐶.𝑚𝑎𝑥 = 2 В. 
𝐿1 𝐿2 
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𝑡1 𝑡2 𝑡, с 
1 
−2 
𝑡1 = 𝑙𝑛(2) 
𝑡2 = 2𝑡1 
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Задача 5.21*. У колі (рис. 5.30) операторним методом визначити яка 
напруга 𝑈𝑎𝑏 встановиться після завершення перехідного процесу. Число-
ві значення елементів наведені на схемі: напруга – В, струми – мА, опо-








Відповідь: 𝑈𝑎𝑏 = 7.5 В. 
 
Задача 5.22***. У колі (рис. 5.31) знайти опера-
торним методом 𝐼1, 𝐼2, 𝐼3 у момент замикання клю-
ча. Ключ замикається при нульових початкових 
умовах (ємності не містять заряду у момент кому-
тації). Числові значення елементів кола: струм – 








Відповідь: 𝐼1 = 4 мА, 𝐼2 = 5  мА, 𝐼3 = 1  мА. 
Задача 5.23***. У колах (рис. 5.32 а) операторним методом знайти 
струми 𝐼1, 𝐼2, 𝐼3 та напруги на ємностях (рис. 5.32 б), що установляться піс-
ля завершення перехідного процесу. Числові значення елементів наведені 
на схемі. Ключ замикається при нульових початкових умовах. На схемах: 
















Відповідь: а) 𝐼1 = 2 мА, 𝐼2 = 2.5  мА, 𝐼3 = 0.5  мА; 
                   б) 𝑈1 = 4 В, 𝑈2 = 1  В, 𝑈3 = 5  В. 
Задача 5.24**. У колі (рис. 5.33) комутація 
відбувається в момент часу 𝑡 = 0. Знайти 
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1 𝐶3 = 4 
 





6. ДОВГІ ЛІНІЇ 
 
6.1. Короткі теоретичні відомості  
 
Кола із розподіленими параметрами на відміну від кіл із зосередженими  
параметрами, характеризуються хвильовими процесами, при цьому величини, 
що їх описують у загальному випадку є функціями часу та просторових коор-
динат. Одним із прикладів кіл із розподіленими параметрами є довгі лінії. 
Довгими лініями називають такі лінії, геометричні розміри яких більше 
робочої довжини хвилі електромагнітних коливань або співвимірні з нею. 




𝑐 = 3 ∙ 108 м/с – швидкість світла. 
У довгих лініях необхідно враховувати електричні процеси за допомогою 
яких електрична енергія чи сигнали передаються на відстань, оскільки електри-
чні та магнітні поля розподілені вздовж всієї довжини лінії та перетворення 
електромагнітної енергії у тепло також відбувається по всій довжині лінії. 
Первинні параметри довгої лінії (їх ще називають погонними парамет-
рами) будемо розуміти опір 𝑅0, індуктивність 𝐿0, провідність 𝐺0 та ємність 𝐶0, 
віднесені до одиниці її довжини.  
Опір 𝑅0, зумовлений втратами вздовж лінії, провідність 𝐺0 зумовлена про-
відністю витоку між проводами, ємність 𝐶0 зумовлена ємністю між проводами, 
індуктивність 𝐿0 зумовлена магнітним потоком, що зчіплюється з контуром 
струму. Для одержання рівнянь однорідної лінії розіб’ємо її на окремі ділянки 
нескінченно малої довжини dx  зі структурою, що вказана на рис. 6.1. 
Погонні параметри 𝐿0,  𝐺0 та  𝐶0  також є 
частотно залежними, оскільки від частоти у за-
гальному випадку залежать діелектрична та ма-
гнітна проникність середовища. Погонний па-






















Введемо такі позначення 
𝑍0 = 𝑅0 + 𝑗𝜔𝐿0,      𝑌0 = 𝐺0 + 𝑗𝜔𝐶0, 









Корені рівняння визначаються виразом 
𝛾 = �𝑍0𝑌0 = 𝛼 + 𝑗𝛽, 
який називають сталою поширення, де 𝛼 – це коефіцієнт загасання, 𝛽 – це кое-
фіцієнт фази. 
Коефіцієнт загасання 𝛼 визначає зменшення амплітуди хвилі струму або 
напруги при проходженні одиниці довжини. Коефіцієнт фази або хвильове чис-
ло 𝛽 показує зміну фази при проходженні одиниці шляху. 




� = ln �
𝑒−𝛼𝑥
𝑒−𝛼(𝑥+1)
� = ln(𝑒𝛼) = 𝛼. 
Розмірність 𝛼 має Неп/м. 








називають хвильовим опором. 







2 �?̇?1 + 𝐼1̇𝑍ХВ�𝑒
−𝛾𝑥 +
1














Складові у правій частині одержаних рівнянь для струму та напруги у лінії 
можна трактувати як суму падаючої (the incident wave) та відбитої хвиль (the 
reflected wave): перша рухається та загасає у напрямку збільшення координати  
х, друга – зменшення. 
Хвилю, що рухається від початку лінії у бік збільшення х (рис. 6.2 а), нази-
вають прямою, а хвилю, що рухається від кінця лінії у напрямку зменшення х 










Вираз для миттєвих значень напруги 
𝑢ПАД(𝑥, 𝑡) = 𝑈𝑚𝑒−𝛼𝑥 cos(𝜔𝑡 + 𝜃 − 𝛽𝑥) = 𝑈ПР, 




















де 𝑈𝑚 – амплітуда напруги на початку лінії, де її початкова фаза прийнята рів-
ною нулю. 
Отже, розподіл напруги вздовж лінії у будь-який момент часу  
?̇? = ?̇?ПАД + ?̇?ВІД;   𝐼̇ = 𝐼П̇АД + 𝐼В̇ІД. 








Для нескінченно довгої лінії у будь-якій її точці, у тому числі і на вході, ві-






Для нескінченно довгої лінії у будь-якій її точці хвильовий опір є відно-





Відстань між двома точками хвилі, фази яких різняться на 2𝜋, називається 





Фазова швидкість – це  швидкість переміщення вздовж лінії незмінного 
фазового стану, тобто швидкість, з якою необхідно переміщуватись вздовж лі-




Коефіцієнт відбиття у загальному випадку є відношення амплітуди 
струмів або напруг зворотної та прямої хвиль в будь-якій точці лінії. 
Найчастіше коефіцієнт відбиття визначається у точках, де є яка-небудь не-
однорідність (кінець або початок лінії). 



















Оскільки ?̇?𝑖 = −?̇?𝑢, то можна зробити висновок, що у там, де у розподілі є 
максимум напруги, там буде мінімум струму. 
Відсутність зворотної хвилі має ту перевагу, що вся потужність, що пере-
носиться прямою хвилею до кінця лінії, поглинається опором навантаження. 
При присутності зворотної хвилі частина потужності прямої хвилі повертається 
у джерело. 
Коефіцієнт біжної хвилі 



















Процес знаходження у кожній точці струму та напруги буде зводитися до 
знаходження суми двох векторів – падаючої та відбитої хвиль. Цей процес зру-
чно зображувати у вигляді розподілу амплітуд струмів або напруг вздовж всієї 
довжини лінії.  





Розподіл амплітуд напруги або струму уздовж лінії зручніше будувати від 
кінця лінії, припустивши, що відомо падаючу хвилю наприкінці лінії 
?̇?ВІД = ?̇??̇?ПАД = 𝑛𝑈ПАД𝑒𝑗(𝜑ПАД+𝜑𝑛). 
Залежно від знака аргументу 𝜑𝑛 коефіцієнта відбиття вектор відбитої хвилі 
наприкінці лінії може бути спрямований або убік випередження вектора падаю-
чої хвилі  при 𝜑𝑛 > 0 (рис. 4.3), або убік відставання при 𝜑𝑛 < 0 (рис. 6.4). 
Для випадку 𝜑𝑛 > 0 першим буде максимум – вектори падаючих і відбитої 










Відстань до нього можна визначити у такий спосіб: два вектори додаються 
у фазі, пройшовши кутову відстань рівну 𝜑𝑛/2 (навпіл, тому що рухаються на 
зустріч один одному) 
𝜑𝑛
2 = 𝛽 ∙ 𝑥𝑚𝑎𝑥. 










При цьому перший мінімум напруги буде на відстані від першого макси-
муму у чверть довжини хвилі 











𝜑𝑛 > 0 




Для випадку 𝜑𝑛 < 0 (рис. 6.4) першим буде мінімум, тому що вектори спо-







При цьому кожний із них до точки першого мінімуму від кінця лінії прой-
де кутову відстань 
𝜋 − |𝜑𝑛|
2
= 𝛽 ∙ 𝑥𝑚𝑎𝑥 . 
Звідси відстань до першого по порядку мінімуму  
𝑥𝑚𝑖𝑛 =
1









При цьому перший максимуму напруги буде на відстані  
𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝑥𝑚𝑖𝑛 +
𝜆
4. 
Активна потужність вздовж лінії   
𝑃АКТ = 𝑈𝐼 cos𝜑. 
Зсув фази між струмом та напругою в будь-якій точці лінії складає 𝜋/2, 
тому активна потужність в будь-якій точці лінії буде 0. 
Режим роботи довгої лінії, що навантажена на опір, рівний хвильовому, 
називається узгодженим, а сама лінія називається лінією з узгодженим наван-
таженням. 
Режим біжних хвиль характеризується наявністю тільки падаючої (пря-
мої) хвилі, що поширюється від генератору до навантаження. 
Відбита хвиля відсутня. Потужність, що переноситься падаючою хвилею, 
повністю виділяється у навантаженні.  
Режим стійних хвиль встановлюється за умови рівності амплітуд падаю-
чої та відбитої хвиль. Виконання цієї умови можливе для лінії без втрат. Режим 
стійних хвиль має місце в лінії, що навантажена на опір, в якому немає втрат 
енергії падаючої хвилі. При цьому падаюча хвиля повністю перетворюється на 
відбиту хвилю.  
У випадку лінії без втрат (𝛼 = 0) вигляд рівнянь передачі 
�
?̇? = ?̇?2 сos(𝛽𝑥) + 𝑗𝐼2̇𝑍ХВ sin(𝛽𝑥) ;





Рівняння передачі у режимі холостого ходу (𝐼2̇ = 0) 
�






Рівняння передачі у режимі короткого замикання (?̇?2 = 0) 







?̇?ПАД 𝜔 𝜔 
?̇?ВІД ?̇?ПАД ?̇? 
а) б) 
𝜑𝑛 < 0 





?̇? = 𝑗𝐼2̇𝑍ХВ sin(𝛽𝑥) ;
𝐼̇ = 𝐼2̇ сos(𝛽𝑥) .
  
Вхідний опір такої лінії, взявши ?̇?2 = 𝐼2̇𝑍Н 
𝑍ВХ = 𝑍ХВ
𝑍Н сos(𝛽𝑥) + 𝑗𝑍ХВ sin(𝛽𝑥)
𝑍ХВ сos(𝛽𝑥) + 𝑗𝑍Н sin(𝛽𝑥)
. 
Вхідний опір та провідність кола у режимі холостого ходу та короткого 
замикання 
𝑍ВХ.ХХ = −𝑗𝑍ХВ сtg(𝛽𝑥) ; 𝑌ВХ.ХХ = 𝑗𝑌ХВ tg(𝛽𝑥) ; 
𝑍ВХ.КЗ = 𝑗𝑍ХВ tg(𝛽𝑥) ; 𝑌ВХ.КЗ = −𝑗𝑌ХВ ctg(𝛽𝑥). 
Для максимальної передачі потужності необхідно, щоб довга лінія була уз-
годжена, тобто щоб не було відбитої хвилі. 
Для узгодженого режиму необхідно, щоб опір навантаження дорівнював 
хвильовому опору. 
Якщо лінія не узгоджена, то необхідно штучним шляхом досягти рівностей 
опора навантаження та хвильового опору лінії. 
Короткозамкнені відрізки лінії широко використовуються у якості реакти-
вних шлейфів. 
Реактивні шлейфи – це пристрої, що вмикаються паралельно до будь-якої 
ділянки кола для компенсації уявної складової його вхідної провідності.  













Вхідний опір  для ліній різної довжини




















Загальний еквівалентний опір наванта-


































Трансформуючі лінії – це відрізки довгої лінії з властивостями, що приз-








Параметри відрізка лінії, що використовується у якості чверть хвильового 
трансформатору, вибирають таким чином, щоб хвильовий опір трансформатора 





,   𝑅ВХ.Л =
𝑅ХВ.ТР2
𝑅Н
,      𝑅ХВ.ТР = �𝑅ВХ.Л ∙ 𝑅𝐻. 
Реактивні шлейфи – це пристрої, що вмикаються паралельно до будь-якої 










Відстань від місця ввімкнення 
шлейфу до точки  ввімкнення наван-
таження 𝑆 (рис. 6.7) вибирають таким 
чином, щоб 𝑅𝑒[𝑌ВХ] = 𝑌ХВ = 1/𝑅ХВ
 𝑌11 = 1/𝑅ХВ + 𝑗𝑏. 
А довжину шлейфа 𝑙Ш вибрати 
таким чином, щоб вхідна провідність 
шлейфу дорівнювала −𝑗𝑏. 
. 
Вхідна провідність лінії без втрат 
𝑌ВХ = 𝑌ХВ
cos(𝛽𝑥) + 𝑗𝑚1 sin(𝛽𝑥)




𝑚12 cos2(𝛽𝑥) + sin2(𝛽𝑥)
+ 𝑗𝑌ХВ
0.5(𝑚12 − 1) sin(2𝛽𝑥)
𝑚12 cos2(𝛽𝑥) + sin2(𝛽𝑥)
. 
Місце ввімкнення шлейфу знаходиться із умови 
𝑅𝑒[𝑌ВХ] = 𝑌ХВ
𝑚1
𝑚12 cos2(𝛽𝑙0) + sin2(𝛽𝑙0)





𝑆 = 𝑥 =
arccos (𝑘)





Величина реактивності, яку необхідно компенсувати 
𝐼𝑚[𝑌ВХ] = 𝑏ВХ(𝑆). 
Довжину шлейфу визначають 
𝑏ВХ(𝑆) = 𝑌ВХ.КЗ = 𝑌ХВ𝑐𝑡𝑔(𝛽𝑙Ш). 










Перехідні процеси у довгих лініях 
У довгих лініях можуть виникати перехідні процеси. Перехідні процеси в 
лініях виникають при передачі телеграфних та телефонних сигналів, імпульсів 
телемеханіки та спеціальних імпульсів телеконтроля для перевірки ліній та ви-
явлення місця їх пошкодження. 
При розрахунку перехідних процесів у лініях спочатку розраховують кое-
фіцієнти відбиття від навантаження та від генератора. А далі будують розподіл 
падаючої хвилі та відбитої від довжини лінії із урахуванням коефіцієнту від-
биття. Після чого будуть розподіл амплітуди струму або напруги хвилі у часі. 
Також при розрахунку перехідних процесів у лініях використовують пра-
вило подвоєння хвиль. 
Правило подвоєння хвиль: 
При падінні на вузол хвилі із напругою 𝑢ПАД, що рухається  по лінії із хви-
льовим опором 𝑍ХВ, напруга та струм в цьому вузлі будуть такими же, як і при 
підключенні джерела з ЕРС, що дорівнює напрузі 2𝑢ПАД та внутрішнім опором 
𝑍ХВ, безпосередньо до розглянутого вузла. 
Оскільки 𝑈ВІД = 𝑛𝑈ПАД має місце для операторних величин, то для знахо-
дження відбитої хвилі у часовій області доведеться виконати обернене перетво-
рення Лапласа 
Напруга вкінці лінії (рис. 6.8) 
















Таким чином, якщо відома падаюча хвиля 𝑢ПАД(𝑡) в кінці лінії, то можемо 
розрахувати напругу 𝑢2(𝑡) за наведеною схемою будь-яким способом (не 
обов’язково операторним) та знайти відбиту хвилю 
𝑢ВІД(𝑡) = 𝑢2(𝑡)− 𝑢ПАД(𝑡). 
Такий спосіб є зручним для знаходження відбитої хвилі без використання 
перетворень Лапласа. 
  
а) б) 𝑍ХВ 𝑍ХВ 
𝑍Н 𝑍Н 2𝑈ПАД 
2𝑢ПАД(𝑡) = 𝑒(𝑡) 





6.2. Задачі для самостійного розв’язання 
 
6.2.1. Лінії із втратами 
 
Задача 6.1. У лінії із втратами, що працює в узгодженому гармоніч-
ному режимі на частоті 15 МГц, на відстані 50 м від генератора напруга 
змінюється за законом 𝑢(𝑡, 50) = 100 cos(𝜔𝑡 − 10°)В. Записати вираз на-
пруги на відстані 155 м від генератора  𝑢(𝑡, 155). Коефіцієнт загасання 
𝛼 = 0.00692 Неп/м. Швидкість поширення хвилі дорівнює швидкості сві-
тла   
Відповідь:  𝑢(𝑡, 155) = 48.3 cos(𝜔𝑡 − 100°)   В. 
 
Задача 6.2. У лінії із втратами, що працює в узгодженому гармонічному 
режимі на частоті 30 МГц, на відстані 80 метрів від генератора напруга зміню-
ється за законом 𝑢(𝑡, 80) = 120 sin(𝜔𝑡 − 25°) В. Записати вирази напруги на 
відстані 70,  135 метрів від генератора відповідно 𝑢(𝑡, 70) та 𝑢(𝑡, 135). Коефіці-
єнт загасання становить 𝛼 = 0.00758 Неп/м. Швидкість поширення хвилі дорі-
внює швидкості світла.  
Відповідь: 𝑢(𝑡, 70) = 129.45 cos(𝜔𝑡 − 25°)   В; 
                   𝑢(𝑡, 135) = 79.1 cos(𝜔𝑡 − 205°)   В. 
 
Задача 6.3 У лінії із втратами, що працює в узгодженому гармонічному 
режимі на частоті 60 МГц, на відстані 260 метрів від генератора струм зміню-
ється за законом 𝑖(𝑡, 260) = 80 sin(𝜔𝑡 − 20°) А. Написати вирази струму на ві-
дстані 155 метрів від генератора 𝑖(𝑡, 155). Коефіцієнт загасання становить 
𝛼 = 0.00854 Неп/м. Швидкість поширення хвилі дорівнює швидкості світла.  
Відповідь:  𝑖(𝑡, 155) = 196.12 cos(𝜔𝑡 − 20°)   А.  
 
Задача 6.4. У однорідній лінії, що працює у гармонічному режимі та нава-
нтажена на хвильовий опір, знайти активну потужність, що відається генерато-
ром та потужність, що споживається у навантаженні, якщо навантаження ввім-
кнене на відстані 50 м від генератора. Стала поширення  𝛾 = 0.008 + 𝑗0.0045 
1/м. Напруга та струм на вході лінії становлять           𝑢(𝑡) = 500 sin(𝜔𝑡) В, 
𝑖(𝑡) = 10 sin(𝜔𝑡) А.  
Відповідь:  𝑃Г = 2.5 кВт, 𝑃Н = 1.122 кВт.   




6.2.2. Прості розподіли у довгій лінії без втрат 
 
Задача 6.5. У лінії без втрат (рис. 6.9) визначити: коефі-
цієнти відбиття за напругою та струмом, КБХ, КСХ. Побуду-
вати розподіл 𝑢(𝑥) та 𝑖(𝑥). Лінія має опори:  𝑅ХВ = 50 Ом,  
𝑅Н = 100 Ом та працює в усталеному гармонічному режимі. 





Відповідь: 𝑛𝑢 = 1/3;  𝑛𝑖 = −1/3;  КБХ = 0.5, КСХ = 2. 
 
Задача 6.6. У лінії без втрат (рис. 6.10) визначити: кое-
фіцієнти відбиття за напругою та струмом, КБХ, КСХ. Побу-
дувати розподіл 𝑢(𝑥) та 𝑖(𝑥). Лінія має опори:  𝑅ХВ = 50 Ом, 
𝑅Н = 100 Ом та працює в усталеному гармонічному режимі. 






Відповідь: 𝑛𝑢 = 1/3,  𝑛𝑖 = −1/3,  КБХ = 0.5, КСХ = 2. 
  
Задача 6.7. У лінії без втрат визначити: коефіцієнти відбиття за напругою 
та струмом, КБХ, КСХ. Побудувати розподіл 𝑢(𝑥) та 𝑖(𝑥). Лінія працює в уста-
леному гармонічному режимі  із хвильовим опором  𝑅ХВ = 300 Ом та опором 
навантаження 𝑅Н = 100 Ом. Амплітуда відбитої напруги у навантаженні 
𝑈ВІД = 100 В.  
Відповідь: 𝑛𝑢 = −0.5,  𝑛𝑖 = 0.5,  КБХ = 1/3, КСХ = 3. 
 
Задача 6.8. У лінії без втрат визначити: коефіцієнти відбиття за на-
пругою та струмом, КБХ, КСХ. Побудувати розподіл 𝑢(𝑥) та 𝑖(𝑥). Лінія 
працює в усталеному гармонічному режимі із хвильовим опором 𝑅ХВ =
400 Ом та опором навантаження 𝑅Н = 100 Ом. Амплітуда струму у наван-
таженні становить 𝐼2 = 10 А.  
Відповідь: 𝑛𝑖 = 3/5,  𝑛𝑢 = −3/5,    КБХ = 1/4, КСХ = 4. 
Задача 6.9. Лінія без втрат навантажена на: а) активно-ємнісне наван-
таження (рис. 6.11 а); б) активно-індуктивне навантаження (рис. 6.11 б). 
Показати, що при відліку координати «х» від кінця лінії першим по поряд-







Відповідь: а) 𝜑чисел. − 𝜑знам. < 0, то першим буде 𝑈𝑚𝑖𝑛; 
                    б) 𝜑чисел. − 𝜑знам. > 0, то першим буде 𝑈𝑚𝑎𝑥. 
 
𝑅𝐻 𝑅ХВ 𝑈П 
𝑅𝐻 𝑅ХВ 𝑈Н 
𝑅ХВ 
𝑅Н 𝐿Н 𝑅ХВ 
𝑅Н 𝐶Н 




Задача 6.10. У лінії без втрат, що працює в усталеному гармонічному 
режимі, визначити коефіцієнт відбиття за напругою та відношення 𝑍Н/𝑍ХВ?   
Відомо, що: а) відстань до першого по порядку максимума від кінця лінії є 
𝜆/8, коефіцієнт біжної хвилі КБХ = 1/3; б) відстань до першого по поряд-
ку мінімуму від кінця лінії є 𝜆/4, коефіцієнт стійної хвилі КСХ = 4; 
Відповідь: а) 𝑛𝑢 = 0.5𝑗;    𝑍Н/𝑍ХВ = 𝑒−𝑗53.13°;  б) 𝑛𝑢 = 3/5;   𝑍Н/𝑍ХВ = 0.25. 
 
Задача 6.11. У лінії без втрат (рис. 6.12) побудувати розподіл напруги  
від кінця лінії, визначити амплітуду напруги в кінці лінії. Амплітуда на-
пруги у пучності 100 В.  Робоча частота довгої лінії є: а) 𝑓 = 30 МГц;     б)  







Відповідь: а) 𝑢𝑥 = 44.62 В, 𝑥𝑚𝑎𝑥 = 1.8 м, 𝑥𝑚𝑖𝑛 = 4.5 м; 
                   б) 𝑢𝑥 = 70.7 В, 𝑥𝑚𝑎𝑥 = 11.25 м, 𝑥𝑚𝑖𝑛 = 3.75м. 
 
Задача 6.12. У лінії без втрат із хвильовим опором 𝑅ХВ = 25 Ом  ви-
значити величину 𝑙: а) короткозамкненої ділянки, щоб вона була еквівале-
нтна індуктивності 𝐿 = 4.7 мкГн; б) ділянки у режимі холостого ходу, щоб 
вона була еквівалентна ємності величиною 𝐶 = 51 пФ. На робочій частоті 
довжина хвилі є  𝜆 = 10 м. 
Відповідь: а) 𝑙 = 2 м, б)  𝑙 = 1 м. 
 
Задача 6.13. У лінії без втрат (рис. 6.13) визначити 𝑛𝑢, КБХ, відстань 
до першого по порядку максимума та мінімума напруги. Знайти напругу в 
кінці лінії    𝑢Н(𝑡). Лінія працює в усталеному гармонічному режимі із 
𝑅ХВ = 50 Ом, 𝜆 = 32 м та опором  𝑍Н Ом. Падаюча напруга в кінці лінії є: 
а)  𝑢П(𝑡) = 200 cos(𝜔𝑡 + 45°) В;  б)  𝑢П(𝑡) = 200 cos(𝜔𝑡 + 30°) В. Опори 







Відповідь: а) 𝑛𝑢 = 𝑒𝑗45°/√2;   КБХ = 0.171, 𝑥𝑚𝑎𝑥 = 2 м; 𝑥𝑚𝑖𝑛 = 10 м,                
 𝑢Н(𝑡) = 100√10 cos(𝜔𝑡 + 63.5°)  В; 
б) 𝑛𝑢 = 𝑒−𝑗45°/√2;   КБХ = 0.171, 𝑥𝑚𝑎𝑥 = 12 м; 𝑥𝑚𝑖𝑛 = 20 м,                
 𝑢Н(𝑡) = 100√2 cos(𝜔𝑡 + 75°)  В. 
 
  
𝐿 = 0.53 
𝑅ХВ = 200 
𝐶 = 159.2 
𝑅ХВ = 100 
𝑍𝐻 𝑅ХВ = 50 
50 − 100𝑗 𝑈𝐻 
𝑍𝐻 𝑅ХВ = 50 
50 + 100𝑗 𝑈𝐻 





Задача 6.14. У лінії без втрат визначити коефіцієнт відбиття за напру-
гою, КБХ та  хвильовий опір лінії. Для лінії були одержані графіки розпо-
ділу амплітуд струмів та напруг (рис. 4.14). Напруга вимірюється у воль-








Відповідь: 𝑛𝑢 = 0.5𝑗, 𝑍ХВ = 50 Ом. 
 
Задача 6.15. У лінії без втрат визначити  амплітуду напруги у наван-
таженні 𝑈Н. Для лінії одержаний графік розподілу амплітуди напруги від 
довжини лінії  (рис. 6.15). Напруга вимірюється у вольтах, відлік коорди-
нати «х» йде від навантаження. Відомо, що а) опори 𝑅ХВ = 50 Ом, 𝑍Н =
















Відповідь: а) 𝑈Н = 25.08 В;  б) 𝑈Н = 45.75 В. 
 
6.2.3. Чвертьхвильові лінії  
 
Задача 6.16. Яким повинний бути хвильо-
вий опір 𝑅ХВ.1 лінії без втрат (рис. 6.16), щоб у 
лінії був режим біжних хвиль? До цієї лінії за 
допомогою відрізків 𝜆/4  підключені два опори 
𝑅1 та 𝑅2. Хвильові опори цих відрізків однакові 


















































без втрат (рис. 6.17)? До цього відрізка із хвильовим опором 𝑅ХВ.1 за допо-
могою шлейфів довжиною 𝜆/4 підключені опори або закоротка. Хвильо-





















) = 62.75 Ом; б) 𝑍ВХ(
5𝜆
4
) = 18 Ом. 
 
Задача 6.18. Яким повинний бути вхі-
дний опір відрізка 𝑍ВХ(
9𝜆
4
) лінії без втрат 
(рис. 6.18)? До цього відрізка із хвильовим 
опором 𝑅ХВ.1 = 75 Ом за допомогою шлей-
фів довжиною 𝜆/4 підключені опір 𝑅1 = 40 
Ом та розрив. Хвильовий опори цих шлей-












) = ∞. 
 
Задача 6.19. Яким повинний бути хвильо-
вий опір 𝑅ХВ.3 лінії без втрат (рис. 6.19), щоб у 
лінії був режим біжних хвиль? До цієї лінії за 
допомогою відрізків 𝜆/4  підключені два опори 
𝑅1 та 𝑅2. Хвильові опори цих відрізків однакові 



















































6.2.4. Складні розподіли 
 
Задача 6.20. У довгій лінії без втрат (рис. 6.20) визначити 𝑅Н, побуду-
вати розподіли 𝑢(𝑥) та 𝑖(𝑥). Лінія узгоджена із навантаженням чвертьхви-
льовим трансформатором із хвильовим опором 𝑅ХВ.2. Відомо, що: а) по-
гонні параметри лінії: 𝐿0 = 2 ∙ 10−6 Гн/м, 𝐶0 = 8 ∙ 10−12 Ф/м; 𝑅𝐻 = 4𝑅ХВ1, 
напруга 𝑈Н = 400 В; б) погонні параметри лінії: 𝐿0 = 1.67 ∙ 10−6 Гн/м, 







Відповідь: а)  𝑅Н = 2 кОм; б) 𝑅Н = 125 Ом. 
 
Задача 6.21. У лінії без (рис. 6.21) втрат по-
будувати розподіли 𝑢(𝑥) та 𝑖(𝑥). На відстані 𝜆/4 
від навантаження підключений опір 𝑅1. Відомо, 
що 𝑅ХВ = 𝑅1 = 𝑅Н. Отже, а) опір 𝑅Н = 60 Ом, 
напруга 𝑈𝐻 =100 В;  б) опір 𝑅Н = 40 Ом, струм  







Відповідь: а) 𝑈𝑚𝑖𝑛 =100 В, 𝑈𝑚𝑎𝑥 =200 В, 𝐼𝑚𝑖𝑛 =5/3 А, 𝐼𝑚𝑎𝑥 =10/3 А; 
                   б) 𝑈𝑚𝑖𝑛 =160 В, 𝑈𝑚𝑎𝑥 =320 В, 𝐼𝑚𝑖𝑛 =4 А, 𝐼𝑚𝑎𝑥 =8 А. 
 
Задача 6.22. У лінії без (рис. 6.22) втрат по-
будувати розподіли 𝑢(𝑥) та 𝑖(𝑥). На відстані 𝜆/4 
від навантаження підключений опір 𝑅1. Відомо, 
що опори становлять: а)  𝑅ХВ = 10 Ом, 𝑅𝐻 = 30 
Ом, 𝑅1 = 24 Ом, напруга 𝑈𝐻 = 9 В;       б)  
𝑅ХВ = 40 Ом, 𝑅𝐻 = 20 Ом, 𝑅1 = 48 Ом, струм 







Відповідь: а) 𝑈𝑚𝑖𝑛 =3 В, 𝑈2 = 9 В, 𝑈𝑚𝑎𝑥 =10 В, 𝐼𝑚𝑖𝑛 =0.3 А, 
                       𝐼2 = 0.9 А,  𝐼𝑚𝑎𝑥 = 1 А; 
                          б) 𝑈𝑚𝑖𝑛 =120 В, 𝑈2 = 180 В, 𝑈𝑚𝑎𝑥 =240 В, 𝐼𝑚𝑖𝑛 = 3 А,  





𝑅1 𝑅Н 𝑅ХВ 𝑈Н 
𝑈𝐻 
𝜆/4 
𝑅ХВ1 𝑅ХВ2 𝑅𝐻 
𝐼𝐻 
𝜆/4 
𝑅1 𝑅Н 𝑅ХВ 𝑈Н 
𝐼Н 




Задача 6.23. До лінії без втрат із хвильо-
вим опором 𝑅ХВ підключені опори наванта-
ження (рис. 6.23).  Амплітуда напруги у нава-
нтаженні 𝑈2. Побудувати розподіл амплітуди 
струму вздовж лінії від навантаження на відс-
тані 3𝜆 , якщо опори        𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅ХВ,  








Відповідь: 𝑈𝑚𝑖𝑛 = 0.5𝑈2, 𝑈𝑚𝑎𝑥 = 2𝑈2, 𝐼𝑚𝑖𝑛 = 𝐼2, 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 4𝐼2. 
 
6.2.5. Узгодження лінії з навантаженням 
 
Задача 6.24. До відрізка лінії без втрат  із хвильовим опором                 
𝑅ХВ = 50 Ом підключений опір навантаження 𝑅Н = 100 Ом. Якою повинна бу-
ти довжина 𝑆 відрізка, щоб в усталеному гармонічному режимі при довжині 
хвилі  𝜆 = 10 м виконувалася умова 𝑅𝑒[𝑍 ВХ] = 𝑅ХВ. 
Відповідь: 𝑆 = 0.98 м. 
 
Задача 6.25. У лінії без втрат із хвильовим 
опором 𝑅ХВ = 90 Ом визначити опір наванта-
ження 𝑅Н, щоб на відстані 𝑆 = 2 м виконувало-
ся умова 𝑅𝑒[𝑍ВХ] = 𝑅ХВ (рис. 6.24). На робочій 







Відповідь: 𝑅Н = 30 Ом;    𝑅Н = 90 Ом. 
 
 Задача 6.26. У ліні (рис. 6.25) визначити 
місце ввімкнення шлейфу 𝑆 та довжину шлей-
фу 𝑙. Лінія без втрат із хвильовим опором 
𝑅ХВ = 50 Ом у гармонічному режимі повинна 
бути узгоджена із активним навантаженням 
𝑅Н = 250 Ом. На робочій частоті довжина 








Відповідь: 𝑆 = 0.55 м,  𝑙 = 0.448 м. 
 
 Задача 6.27.  У лінії (рис. 6.26) визначи-
ти місце ввімкнення короткозамкненого шлей-
фу 𝑆 довжиною  𝑙 = 0.4 м, щоб лінія була узго-
джена. Лінія має хвильовий опір 𝑅ХВ = 25 Ом, 
опір навантаження 𝑅Н = 100 Ом. На робочій 






























6.2.6. Перехідні процеси у довгих лініях 
 
Задача 6.28. У лінії без втрат із опором навантаженням 𝑅Н після ко-
мутації (рис. 6.27) зобразити напругу 𝑢ВИХ(𝑡) та для проміжку 0 ≤ 𝑡 <
9𝑆/𝑉, де 𝑆 – довжина лінії. Пояснити етапи побудови. Вважати, що довжи-
на лінії та швидкість поширення хвилі відомі. Написати та побудувати ви-












Відповідь: графік розподілу. 
 
Задача 6.29. У лінії без втрат (рис. 6.28) після комутації визначити та 
побудувати 𝑢(𝑡, 300), 𝑢(𝑡, 600).  Відомо, що напруга 𝐸 = 10 В, довжиною 
𝑆 = 600 м із хвильовим опором 𝑅ХВ = 100 Ом. Вважати, що швидкість 
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Задача 6.30. У лінії без втрат (рис. 6.29) після комутації визначити та 
побудувати 𝑢ВІД(𝑡). Вважати, що швидкість поширення хвилі дорівнює 
















Відповідь: а)  𝑢ВІД(𝑡) = 10 − 20𝑒−𝑡 В;  б)  𝑢ВІД(𝑡) = −10 + 20𝑒−𝑡 В; 
                   в)  𝑢ВІД(𝑡) = −3 + 6𝑒−0.1𝑡 В;  г)  𝑢ВІД(𝑡) = 4 − 8𝑒−0.25𝑡 В. 
 
Задача 6.31. У лінії без втрат (рис. 6.30) після комутації знайти та по-
будувати напругу 𝑢ВІД(𝑡). Вважати, що довжина лінії та швидкість поши-
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1. Формули додавання аргументів: 
sin(𝑥 ± 𝑦) = sin𝑥 cos𝑦 ± cos𝑥 sin𝑦 ; 
cos(𝑥 ± 𝑦) = cos𝑥 cos𝑦 ± sin𝑥 sin 𝑦 ; 
𝑡𝑔(𝑥 ± 𝑦) =
𝑡𝑔𝑥 ± 𝑡𝑔𝑦
1 ∓ tg𝑥 tg𝑦 ;    𝑐𝑡𝑔
(𝑥 ± 𝑦) =
ctg𝑥 ctg𝑦 ∓ 1
ctg𝑦 ± ctg𝑥 . 
2. Формули Ейлера: 
sin𝑥 =
𝑒𝑗𝑥 − 𝑒−𝑗𝑥
2𝑗 ;                cos𝑥 =
𝑒𝑗𝑥 + 𝑒−𝑗𝑥
2 ; 
𝑒𝑗𝑥 = cos𝑥 + 𝑗 sin 𝑥 ;       𝑒−𝑗𝑥 = cos𝑥 − 𝑗 sin 𝑥. 
3. Деякі значення тригонометричних функцій наведені у таблиці А.1 
Таблиця А.1 
Кут x  sin 𝑥 cos 𝑥 tg𝑥 ctg𝑥 
0 0 1 0 - 
𝜋/6 1/2 √3/2 1/√3 √3 
𝜋/4 √2/2 √2/2 1 1 
𝜋/3 √3/2 1/2 √3 1/√3 
𝜋/2 1 0 - 0 
2𝜋/3 √3/2 −1/2 −√3 −1/√3 
3𝜋/4 √2/2 −√2/2 −1 -1 
5𝜋/6 1/2 −√3/2 −1/√3 −√3 
𝜋 0 -1 0 - 
2𝜋 0 1 0 - 
4. Формули зведення 
Аргумент 𝛽 Тригонометричні функції sin𝛽 cos𝛽 t𝑔 𝛽 ct𝑔 𝛽 
𝛼 + 𝜋/2 cos𝛼 −sin𝛼 −ct𝑔𝛼 − t𝑔 𝛼 
𝛼 + 𝜋 −sin𝛼 −cos𝛼 t𝑔𝛼 ct𝑔 𝛼 
𝛼 + 3𝜋/2 −cos𝛼 sin𝛼 −ct𝑔𝛼 − t𝑔 𝛼 
𝛼 + 2𝜋 sin𝛼 cos𝛼 t𝑔𝛼 ct𝑔 𝛼 
−𝛼 −sin𝛼 cos𝛼 −t𝑔𝛼 −ct𝑔𝛼 
−𝛼 + 𝜋/2 cos𝛼 sin𝛼 ct𝑔 𝛼 t𝑔𝛼 
−𝛼 + 𝜋 sin𝛼 −cos𝛼 −t𝑔𝛼 −ct𝑔𝛼 
−𝛼 + 3𝜋/2 −cos𝛼 −sin𝛼 ct𝑔 𝛼 t𝑔𝛼 
−𝛼 + 2𝜋 −sin𝛼 cos𝛼 −t𝑔𝛼 −ct𝑔𝛼 
Формула інтегрування частинами 
�𝑢(𝑥)𝑑𝑣(𝑥) = 𝑢(𝑥)𝑣(𝑥)−�𝑣(𝑥)𝑑𝑢(𝑥). 
Суть методу: якщо підінтегральна функція представлена у вигляді добутку 
двох неперервних та гладких функцій (кожна з яких може бути як елементар-
ною функцією, так і композицією). 









Нехай задані диференційовані функції 𝑈 = 𝑢(𝑥), 𝑉 = 𝑣(𝑥) 
1. Похідна алгебраїчної суми кінцевого числа диференційованих функцій 
дорівнює сумі похідних цих функцій 
𝑑
𝑑𝑥







2. Похідна добутку двох диференційованих функцій дорівнює сумі добутку 
похідної першого співмножника на другий та добутку похідної другого 
співмножника на перший: 
𝑑
𝑑𝑥
[𝑈 ∙ 𝑉] =
𝑑
𝑑𝑥
[𝑈] ∙ 𝑉 +
𝑑
𝑑𝑥
[𝑉] ∙ 𝑈. 







𝑑𝑥 [𝑈] ∙ 𝑉 −
𝑑
𝑑𝑥 [𝑉] ∙ 𝑈
𝑉 2 . 
Таблиця похідних деяких функцій 
Функція Похідна функції Функція Похідна функції 
sin 𝑥 cos 𝑥 𝑥𝑐 𝑐𝑥𝑐−1 






















log𝑎 𝑥 log𝑎 𝑒
𝑥  
𝑐𝑥 𝑐𝑥 ln 𝑐 
arsin 𝑥 1
√1 − 𝑥2





1 + 𝑥2 
arcctg𝑥 −1
1 + 𝑥2 
arcsec 𝑥 1
|𝑥|√𝑥2 − 1




sh 𝑥 ch𝑥 ch𝑥 sh 𝑥 
 
 
















𝑥𝛼 ,𝛼 ≠ −1 𝑥
𝛼+1




𝑒𝑥 𝑒𝑥 𝑎𝑥,𝑎 ≠ 1 
𝑎𝑥
ln (𝑎) 
sin 𝑥 − cos 𝑥 cos 𝑥 sin 𝑥 
















 ln (𝑥 + �1 + 𝑥2) 
1
√1 − 𝑥2
 arcsin 𝑥 
1




𝑥 + 1� 
Схемні функції 
Коефіцієнт передачі за струмом: 












∆ ∙ 𝑌Н. 
 Коефіцієнт передачі за напругою: 






























































Системи параметрів чотириполюсників 
 
У силу лінійності можна написати шість систем рівнянь, що зв'язують між 







Система 𝑌 – параметрів чотириполюсників 
�𝐼1 = 𝑌11 ∙ 𝑈1 + 𝑌12 ∙ 𝑈2,𝐼2 = 𝑌21 ∙ 𝑈1 + 𝑌22 ∙ 𝑈2;
                       �𝐼1𝐼2
� = �𝑌11 𝑌12𝑌21 𝑌22
� ∙ �𝑈1𝑈2
� .  
Система 𝑍 – параметрів чотириполюсника 
�𝑈1 = 𝑍11 ∙ 𝐼1 + 𝑍12 ∙ 𝐼2,𝑈2 = 𝑍21 ∙ 𝐼1 + 𝑍22 ∙ 𝐼2;
                       �𝑈1𝑈2
� = �𝑍11 𝑍12𝑍21 𝑍22
� ∙ �𝐼1𝐼2
� .  
Система ℎ – параметрів чотириполюсника 
�𝑈1 = ℎ11 ∙ 𝐼1 + ℎ12 ∙ 𝑈2,𝐼2 = ℎ21 ∙ 𝐼1 + ℎ22 ∙ 𝑈2;
                       �𝑈1𝐼2
� = �ℎ11 ℎ12ℎ21 ℎ22
� ∙ � 𝐼1𝑈2
� .  
Система 𝐴 – параметрів чотириполюсника 
�𝑈1 = 𝐴11 ∙ 𝑈2 + 𝐴12 ∙ 𝐼2,𝐼1 = 𝐴21 ∙ 𝑈2 + 𝐴22 ∙ 𝐼2;
                       �𝑈1𝐼1
� = �𝐴11 𝐴12𝐴21 𝐴22
� ∙ �𝑈2𝐼2
� .  
Коли розглядаються 𝐴 - параметри, вихідний 𝐼2 струм направляють назовні. 
Система 𝐵 – параметрів чотириполюсника 
�𝑈2 = 𝐵11 ∙ 𝑈1 + 𝐵12 ∙ 𝐼1,𝐼2 = 𝐵21 ∙ 𝑈1 + 𝐵22 ∙ 𝐼1;
                       �𝑈2𝐼2
� = �𝐵11 𝐵12𝐵21 𝐵22
� ∙ �𝑈1𝐼1
� .  
Система 𝐹 – параметрів чотириполюсника 
� 𝐼1 = 𝐹11 ∙ 𝑈1 + 𝐹12 ∙ 𝐼2,𝑈2 = 𝐹21 ∙ 𝑈1 + 𝐹22 ∙ 𝐼2;
                       � 𝐼1𝑈2
� = �𝐹11 𝐹12𝐹21 𝐹22
� ∙ �𝑈1𝐼2
� .  






Для Т-подібної схеми заміщення (рис. Д.2 а) складають матрицю опорів 
[𝑍] = �𝑍1 + 𝑍2 𝑍2𝑍2 𝑍2 + 𝑍3
� = �𝑍11 𝑍12𝑍21 𝑍22
�. 
Для П-подібної схеми заміщення (рис. Д.2 б) складають матрицю провід-
ностей 
[𝑌] = �𝑌1 + 𝑌2 𝑌2𝑌2 𝑌2 + 𝑌3





















Таблиця перетворення Лапласа 
 
Таблиця К.1 -  Зображення та оригінал деяких функцій 
Оригінал Зображення Оригінал Зображення 
1 
1
𝑝 (1 − 𝛼𝑡)𝑒
±𝛼𝑡  
𝑝





𝛼 (1 − 𝑒
−𝛼𝑡) 
1
𝑝(𝑝 + 𝛼) 
𝑒±𝛼𝑡  
1














 sin(𝜔0𝑡 + 𝜓) 





(𝑝 + 𝛼)2 𝑒
−𝛼𝑡 sin(𝜔0𝑡) 
𝜔0
(𝑝 + 𝛼)2 + 𝜔02
 
1
𝛼 − 𝛽 (𝑒
𝛽𝑡 − 𝑒𝛼𝑡) 
1
(𝑝 + 𝛼)(𝑝 + 𝛽) 𝑒
−𝛼𝑡 cos(𝜔0𝑡) 
𝑝 + 𝛼




𝑝𝑛+1 cos(𝜔0𝑡 + 𝜑) 





𝑝2 − 𝑎2 
sℎ(𝑎𝑡) 
𝑎
𝑝2 + 𝑎2 
1
𝑎 (𝑒
𝑎𝑡 − 1) 
1
𝑝(𝑝 − 𝑎) 
1 − 𝑒−𝑡/𝑎 
1





(1 + 𝑎𝑝)2 
𝑒𝑎𝑡 − 𝑒𝑏𝑡
𝑎 − 𝑏  
1
(𝑝 − 𝑎)(𝑝 − 𝑏) 
(1 + 𝑎𝑡)𝑒𝑎𝑡 
𝑝
(𝑝 − 𝑎)2 
1
𝑎2 (𝑒
𝑎𝑡 − 1 − 𝑎𝑡) 
1










(𝑝 − 𝑎)3 
cos2(𝑎𝑡) 
𝑝2 + 2𝑎2
𝑝(𝑝2 + 4𝑎2) 
sin2(𝑎𝑡) 
2𝑎2
𝑝(𝑝2 + 4𝑎2) 
ch2(𝑎𝑡) 
𝑝2 − 2𝑎2
𝑝(𝑝2 − 4𝑎2) 
sh2(𝑎𝑡) 
2𝑎2













Зв'язок між параметрами чотириполюсника 
 
 [𝑍] [𝑌] [𝐻] 
































































� 1 −𝐻11𝐻22 ∆𝐻
� 
 
 [𝐹] [𝐴] [𝐵] 
[𝑍] 1
𝐹11
































� 𝐵12 1−∆𝐵 𝐵21
� 











� 1 𝐹22𝐹11 ∆𝐹
� �
𝐴11 𝐴12
𝐴21 𝐴22
� 1
∆𝐵
�𝐵22 𝐵12𝐵21 𝐵11
� 
[𝐵] 1
𝐹12
�−∆𝐹 −𝐹22−𝐹11 −1
� 
1
∆𝐴
�𝐴22 𝐴12𝐴21 𝐴11
� �
𝐵11 𝐵12
𝐵21 𝐵22
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